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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 


В период с 1951 по 1955 год в США были выпущены четыре тома 
книги Георга М. Чинна «Автоматическое оружие». 

Эта книга была подготовлена-и издана специально для Артиллерий- 
ского управления ВМФ США и по объему, а также перечню затронутых 
в ней вопросов может быть названа своеобразной энциклопедией по ав- 
томатическому оружию. 


В первом томе книги Г. Чинна содержится исторический обзор раз- 
вития огнестрельного оружия как неавтоматического, так и автомати- 
ческого ‚ и дается описание образцов скорострельного неавтоматического 
и автоматического оружия. начиная с картечниц и кончая образцами, 
появившимися на вооружении к концу второй мировой войны. 


Содержание” второго и третьего томов книги неизвестно, так как 
они не поступили в свободную продажу. | 

Предлагаемое вниманию читателей издание — перевод четвертого 
тома книги Г. Чинна «Автоматическое оружие». , 


Автор книги уделил достаточное внимание анализу физической 
сущности процессов, протекающих в оружии при стрельбе, 


В. книге содеожится богатый систематизиоованный материал по 
констпуктияному оформлению основных узлов автоматического оружия. 

Как видно из предисловия к амепиканскому изданию. аятор. рабо- 
тая над этой книгой, стремился «помочь восстановить в США почти за- 
бытое искусство конструирования автоматического оружия». 

Книга Г. Чинна является официальным изданием. Характерная 
особенность этого издания заключается в том, что в нем принимал уча- 
стие кроме самого автора большой коллектив специалистов-оружейников 
ряда промышленных фирм, ‘а также армии и флота США. 

Последнее обстоятельство позволяет судить на основе материалов, 
помещенных в книге, о современном уровне, достигнутом в США в во- 
просах расчета, проектирования и конструирования автоматического 
оружия. 

Книга Г. Чинна «Автоматическое оружие» будет полезна для ши- 
рокого круга специалистов, работающих в области создания оружия, 


О. К. Кузьмин 
А. Я. Шайденко 
М. И. Пастухов 


ИЗ ПРЕДИСЛОВИЯ АВТОРА 


... В ТУ томе книги «Автоматическое оружие» анализируются 
принципы, определяющие конструкцию автоматического оружия. 


Анализ указанных принципов проводится с тем, чтобы конструктор 
мог оценить предельные возможности выбранной системы автоматики. 


Для иллюстрации расчетов выбран обычный патрон калибром 
20 мм... 

Используя этот калибр, можно проводить сравнительный анализ 
‚ конструкций стрелкового оружия и авиационных пушек. 


Анализ всех систем в книге проводится с точки зрения создания 
авиационной пушки, поскольку этот тип оружия, благодаря особенно- 
стям его эксплуатации, . требует наибольшего совершенства в конструк- 
тивном отношении. Преодолев трудности, связанные с проектированием 
авиационной пушки, конструктор может сам убедиться, что все другие 
проблемы могут быть решены достаточно просто. 


- . . В Х части книги «Автоматическое оружие» содержится детальный 
инженерный и математический анализ основных источников энергии для 
автоматических систем. Этот материал обобщает многочисленные наблю- 
дения и практический опыт, накопленные в течение ряда лет. Резуль- 
таты переведены на`язык цифр и формул, приспособленных для практи- 
ческого применения, : | 

В ХГ части книги представлены примеры конструктивного оформ- 
ления основных узлов автоматического оружия, как например, патроно- 
подающих механизмов, запирающих, револьверных механизмов, ускори- 
телей, шептал, отражателей и других деталей. Материал систематизи- 
‘рован и может быть использован конструктором в качестве руководства. 


Источником этих иллюстраций явились патенты, олытные образцы, 
штатные системы и возможные коиструкгни будущего, имеющие пока 
теоретический характер. 


Точные названия систем, узлы которых использованы в ‘качестве 
иллюстраций, на чертежах не приводятся, чтобы не смущать читателей 
авторитетом или неизвестностью автора той или иной конструкции. 


Если книга «Автоматическое оружие» сможет в какой-то степени 
помочь восстановить в США почти забытое искусство конструирования 
автоматического. оружия, т. е. ту инженерную область знаний, в которой 
когда-то американцы, безусловно, первенствовали, то труд, затраченный 
на составление этой книги, будет полностью оправдан. : | 


Автор приносит свою благодарность за помощь, оказанную ему 
при составлении книги, следующим. организациям и лицам: 
— Руководству Артиллерийского управления ВМФ (отделение авиаци- 
онного вооружения, научно-исследовательский отдел) 
— Руководству фирмы Браунинг Армс Ко 
— военно-техническому командному составу ВМФ США и морских 
арсеналов и корпуса морской пехоты 
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— 


военно-техническому составу Артиллерийского полигона. военно-мор- 
ской авиации 


специалистам по оружию Американского общества артиллеристов 
техническому составу органов безопасности 

руководству фирмы. Уайт 

техническому составу Бюро аэронавтики ВМФ США 
техническому составу Патентного бюро 


— техническому и научному персоналу Национального музея, Националь- 


— 


ного авиационного музея, музея Военной истории, Смитсонианского 
музея. 

техническому и командному составу ВВС США 

руководству фирмы Олиан Матиссон Кемикел Корп. 


техническому и инженерному составу Национальной стрелковой ас- 
социации | 


издательскому сектору Артиллерийского управления США 
руководству и специалистам Абердийнского полигона 
видным специалистам-оружейникам Г атчеру, Джонсону, Кингу и др. 


Георг М. Чинны 


ы От редакции: При издании перевода книги „Автоматическое 
р р овАзалось целесообразным сохранить принятую автором 
- тему мер. Но в некоторых случаях, для облегчения пользова- 
ия книгой, сделан перевод системы мер в метрическую.. 


Перевод сделан на основе следующих соотношений: 


Основные единицы 


Мера длины — фут, дюйм 


1 фут = 12 дюймам = 30,48 см 
1 дюйм = 9,54 см 


Мера веса, силы — фунт 
1 фунт = 0,45359 ке 


Мера времени — секунда 
„01 сек = 0,01 сек 
Производные единицы 


Мера массы — _Фунт. сек" 





‚ Фут 
1 ФУ нт. сек _ 0.0149 ^*: сек? 
Фут юн см 
Мера давления — ФУНТ. 
дюйм" 
т — 0,0704 
. см 


Мера жесткости — ФУНТ. 





Фут 
1 9 — 0.0449 
фут см 


Мера энергии — фунт. фут 
1 фунт. фут = 13,85 кь см 
Мера количества движения — фунт. сек 
1 фунт. сек = 0,45359 ке. сек 
Мера скорости — фут/сек 
1 фут/сек = 30,48 см/сек 
Мера ускорения — фут/сек” 
1 фут/сек? = 30,48 см/сек? 


Глава первая 


СИСТЕМЫ СО СВОБОДНЫМ ИЛИ ЗАМЕДЛЕННЫМ 
ОТКАТОМ ЗАТВОРА, ОСНОВАННЫЕ НА ПРИН- 
ЦИПЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДАВЛЕНИЯ ПОРО- 
ХОВЫХ ГАЗОВ НА ДНО ГИЛЬЗЫ 


При проектировании любого огнестрельного оружия ‘необходимо 
предусмотреть надежное запирание канала ствола при выстреле. Во мно- 
гих системах автоматического оружия это требование обеспечивается 
путем создания принудительного жесткого запирания затвора, удержи- 
ваемого в запертом положении до тех пор, пока давление пороховых га- 
зов в стволе не упадет до величины, при которой отпирание затвора не 
вызовет нарушения работы автоматики. 

Однако абсолютно жесткое запирание не является обязательным. 
Можно допустить известное перемещение затвора и гильзы при выстреле, 
если оно будет иметь определенную закономерность. Более того, это 
перемещение может быть ‘использовано как источник энергии для приве- 
дения в действие автоматики оружия. 

Автоматическая система, в-которой энергия, обеспечивающая рабо- 
ту ведущего звена автоматики, зависит от смещения гильзы под дейст- 
вием давления пороховых газов в канале ствола, обычно называется си- 
стемой с отдачей затвора (со свободным или инерционным затвором, с 
полусвободным затвором и с замедленным отпиранием в зависимости 
от конструктивных характеристик системы). 

В одних автоматических системах, рассчитанных на боеприпасы 
сравнительно малой мощности, вся энергия, ‘необходимая для обеспече- 
ния цикла автоматики, воспринимается свободно откатывающимся зат- 
вором. В других системах энергия свободного отката затвора  исполь- 
зуется лишь для выполнения отдельных операций автоматического цик- 
ла, т. е. дополняет энергетический баланс автоматической системы при 
совершенно ином основном источнике энергии. 

Обобщая понятие об автоматической. системе, можно сказать, что 
система с отдачей затвора является частным случаем систем с отво- 
дом пороховых газов, поскольку гильзу можно рассматривать . как пор- 
шень, на который действуют пороховые газы. Однако, поскольку система 
автоматики с отдачей затвора при своем конструктивном выполнении‘ 
требует решения ряда специфических проблем, целесообразнее рассмат- 
ривать ее как самостоятельный класс. 
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Вопрос о ВКЛюЧении этой системы в более общий класс систем с от- 
водом пороховых газов: или с использованием отдачи носит чисто акаде- 
мический характер. Важно отметить лишь то, что она обладает некото- 
рыми характеристиками, общими для обоих классов и, в зависимости от 
конкретно поставленной задачи, может рассматриваться как принадле- 
жащая к тому или иному из них. 


Наиболее характерным признаком автоматической системы с от- 
дачей затвора является смещение гильзы назад под действием давления 
пороховых газов, и следовательно, любая система, обладающая этим 
свойством, может рассматриваться как система с отдачей затвора. Сте- 
пень использования этого смещения зависит от того, как оно контроли- 
руется, в какой степени используется энергия, сообщенная затвору, и на- 
сколько она’ велика по сравнению с другими источниками энергии, при- 
меняемыми в данной системе автоматики. 


ПОВЕДЕНИЕ ГИЛЬЗЫ 


Большое значение для любой системы с отдачей затвора имеет по- 
ведение гильзы при воздействии на нее пороховых газов. Поскольку по- 
ведение гильзы влияет на все конструктивные элемейты оружия, осно- 
ванного на принципе отдачи затвора, этот вопрос должен быть тщатель- 
но изучен и лишь после его анализа можно перейти к детальному раз- 
бору конструкции такой автоматической системы, 


Болышнинство характеристик, приведенных в настоящей работе, от- 
носится к 20-мм патрону, применяемому, как правило, в штатных авиа- 
пионных пушках. 


При сгорании порохового заряда возникают весьма высокие дав- 
ления, изменяющиеся по величине за короткий промежуток времени. 
Хотя кривые давления различного типа боеприпасов калибра 20 мм, при- 
меняемых в автоматическом оружии, не идентичны, их характеристики 
более или менее типичны для всех патронов этого калибра. Как пока- 
зано на фиг. |, давление пороховых газов возрастает до величины 45000 
фунтов на 1 кв. дюйм (3160 ке/см”) через 0,0005 сек. после воспла- 
менения капсюля, а в момент вылета снаряда из канала, т. е, че- 
рез 4,0023 сек. с момента воспламенения капсюля, падает до 5000 
фунтов на | кв. дюйм (350 к:/см?). После вылета снаряда из кана- 
ла ствола давление быстро падает до атмосферного, 
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Давление, удерживающееся в канале ствола после прохож- 
дения снарядом дульного среза, называется остаточным давлени- 
ем. Практически это давление становится равным атмосферному 
спустя 0,008—0,009 сек. после воспламенения капсюля, 
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Довление 6 зарябной хамбре 





Время [сек] 
жадных. # ‚ромео 

Фиг. 1. Изменение давления в зарядной каморе по времени. 
Давление пороховых. газов равномерно распределяется внут- 
ри гильзы (фиг. 2). Радиальные составляющие давления порохо- 
вых газов, действуя на стенки гильзы, стремятся растянуть их, 
нрижимая к стенкам патронника и обеспечивая тем самым обтю- 

рацию, предотвращающую прорыв пороховых газов назад. 













бнаряд Пльза вай Зотвор 


Фиг. 2. Давление в патроннике. 

Следует отметить, что радиальные усилия, действующие на 
стенки гильзы, настолько велики, что при высокой температуре В 
патроннике в некоторых случаях наблюдалось приваривание ме- 
талла гильзы к металлу патронника. | 

“Продольная составляющая давления пороховых газов, дейст- 
вуя на дно гильзы, стремится сместить ее назад, преодолевая со- 
противление затвора и трение гильзы о стенки патронника. Если. 
считать, что гильза может свободно перемещаться в патроннике, 
то эта сила равна произведению давления в зарядной каморе на 
площадь поперечного сечения дульца гильзы по наружному 
диаметру, (фиг. 3). у 


Примечание: 
Гильза, изодроменмоя 
мо схеме, смеет иско- 
мженные очертония 
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Фиг. 3. Схема осевого давления. 


Если проекция основания гильзы больше площади сечения 
по дульцу гильзы, то сила давления пороховых газов на дно 
гильзы больше, чем результирующее усилие. Однако эта разница 
уничтожается осевой составляющей, которая возникает при дав- 
лении пороховых газов на конусную часть корпуса и кольцевой 
передний скат гильзы. Осевая составляющая направлена в сторону 
движения снаряда. Следует отметить, что если бы гильза могла 
свободно перемещаться в патроннике, то растягивающее напряже- 
ние в ее стенках вызывалось бы равнодействующей силы, прило- 
женной к основанию гильзы, и силы, стремящейся сдвинуть гиль- 
зу: вперед. 


Если затвор жестко запирает канал ствола и прочно удержи- 
вает основание гильзы, т. е. если зеркальный зазор равен нулю, 
то давление пороховых газов только прижимает гильзу к стен- 
кам патронника и к зеркалу затвора. Нов случае отдачи затвора 
гильза и затвор в течение известного промежутка времени долж- 
ны иметь возможность свободно перемещаться под давлением 
пороховых газов, что необходимо для получения запаса энергии, 
требующегося для работы автоматики. 


С целью изучения этого движения затвора допустим, что он 
ничем не удерживается и его перемещению препятствует только 
сила инерции (как будет указано ниже, эти условия не обяза- 
тельны для всех систем с отдачей затвора). При этом движение 
гильзы может быть разбито на три фазы. 
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Первая фаза. Давление, возникающее в течение первого пе- 
риода сгорания заряда (0,0001 сек.), сравнительно невелико и не- 
достаточно для того, чтобы прижать тонкие стенки дульца гиль- 
зы к патроннику, т. е. создать обтюрацию, препятствующую про- 
сачиванию пороховых газов назад. 


Трение между гильзой и патронником в течение этой. фазы 
бывает сравнительно небольшим, и осевая составляющая давле- 
ния пороховых газов вызывает незначительное по величине сме- 
щение гильзы в патроннике. Таким образом выбирается зеркаль- 
ный зазор, который практически всегда может иметь место в ору- 
жии, и начинается первоначальное смещение затвора. Ввиду инер- 
ционного сопротивления массивного затвора скорость этого пере- 
мещения относительно невелика*. 


Вторая фаза смещения гильзы протекает в условиях весьма 
высоких давлений, характерных для восходящей и нисходящей 
ветвей изменения давления по времени (см. фиг. 1). Поведение 
гильзы в этой фазе целиком зависит от того, насколько хорошо 
смазана ее наружная поверхность. Если она совершенно не сма- 
зана или смазана недостаточно, то при расширении гильзы под 
действием пороховых газов создаются условия для непосредствен- 
ного соприкосновения металла гильзы с металлом патронника и 
возникают большие силы трения гильзы о стенки патронника. 
Вследствие этого давление пороховых газов на дно гильзы ВЫЗЫ- 
вает’ растягивающие напряжения в стенках гильзы, причем в пе- 
риод высокого давления в канале ствола передняя часть корпуса 
гильзы может быть настолько прочно защемлена, что сила тре- 
ния превысит предел прочности стенок гильзы. В этом случае 
передняя часть корпуса гильзы будет зажата в патроннике, а зад- 
няя его часть будет смещаться, вызывая пластическое растяже- 
ние стенок гильзы. Если затвор не обеспечивает достаточного 
инерционного сопротивления и допускает растяжение гильзы за 
допустимые пределы, 0,015 дюйма (0,38 мм), то гильза обры- 
вается. - 


Здесь уместно остановиться на влиянии чрезмерно большого 
зеркального зазора при стрельбе патронами, не имеющими доста- 
точной смазки. Смещение гильзы в течение первой фазы может 
не выбрать зеркальнего зазора до момента защемления передней 
части гильзы в патроннике. Допустим, что при этом останется не- 
который зазор. В этом случае дно гильзы не будет удерживаться 
зеркалом затвора и в период максимального давления в канале 
ствола гильза начнет энергично растягиваться. Если невыбранный 


* Если зеркальный зазор очень велик, то он не выбирается полностью до 
того момента, когда давление в патроннике возрастет до значительной величи- 
ны. В этом случае применимы те же условия, которые рассмотрены ниже во 
второй фазе. 


п 


зеркальный зазор превышает вёличину допустимого удлинения 
гильзы, последняя неизбежно будет оборвана. 

Примечание. Следует помнить, что силы, возникающие при максимальных 
давлениях пороховых газов, превосходят сопротивление 
тонкой стенки гильзы. При таких условиях растяжение гиль- 

х зы неизбежно. Это явление можно иллюстрировать слелую- 
щим примером. При защемленной передней части гильзы 
сила, стремящаяся растянуть гильзу, 


Е = АР, 
где Р — давление газов в канале ствола; 
А — площадь внутренней поверхности дна гильзы. 


При максимальном давлении Р = 3160 к/см? и при А == 3,2 см (данные 
соответствуют патрону калибра 20 мм) растягивающее усилие 


Е = 3160. 3,2 = 10000 ка. 
Максимальное сопротивление гильзы при растяжении 
$ = г: бр == 0,65. 3500 = 2260 ке, 


где Зг == 0,65 см? — поперечное сечение гильзы в зоне возможного рас, 
тяжения; . 


4: = 8500 к:/см? — предел возможного сопротивления материала 
ГИЛЬЗЫ, 


Фактически величина давления в канале ствола порядка 700 к:/см? уже 
может привести к явлению поперечного обрыва гильзы. Из фиг. 1 видно, ‘что 
такие давления сохравяются в стволе почти до конца пиролинамического пе- 
риода. 

Следует обратить внимание на то, что сила, необходимая для 
преодоления сопротивления трения или для растяжения гильзы, 
уменьшает силу, действующую на затвор. В связи с этим можно 
ожидать прекращения работы автоматики, если величина сил тре- 
ния превысит некоторую известную величину, так как импульс, 
передаваемый затвору, станет слишком мал, для того чтобы 
обеспечить его достаточно энергичный откат. 

Все сказанное действительно только для несмазанной или 
недостаточно смазанной гильзы. Если же между наружными стен- 
ками гильзы и внутренними стенками патронника имеется доста- 
точно толстый слой смазки требуемой консистенции, условия ра- 
боты системы резко изменяются. 

Смазка предназначена для того, чтобы создать равномерный 
слой, изолирующий стенку гильзы от непосредственного контакта 
со стенкой патронника даже в условиях очень больших давлений 
пороховых газов. Поскольку непосредственный контакт между 
металлом гильзы и металлом патронника отсутствует, гильза мо- 
жет свободно скользить в патроннике и единственным сопро- 
тивлением этому движению остаются усилия, необходимые для 
передвижения затвора и смещения одного слоя смазки относи- 
тельно другого. 
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В соответствии с законами трения сопротивление трения между хо- 
рошо смазанными плоскими поверхностями сравнительно мало и прак- 
тически не зависит от удельного давления между ними. Единственными 
факторами, достойными внимания, при этом остаются: поверхность, 
покрытая смазкой, вязкость смазки и скорость относительного ‘переме- 
щения смазанных поверхностей. Таким образом, хорошо смазанная гиль- 
за будет перемещаться в патроннике независимо от того, будет ли там 
высокое или низкое давление. Нормальная смазка полностью устра- 
няет основную причину обрыва гильзы — защемление ее в патроннике. 


Хотя нормальная смазка гильзы устраняет явление защемления, 
слишком большое смещение гильзы назад при высоком давлении поро- 
ховых газов может вызвать другие осложнения. В частности, оно может 
привести к тому, что задняя часть гильзы, выйдя из патронника, лишит- 
ся радиальной опоры со стороны стенок патронника. При этом высокое 
давление пороховых газов внутри гильзы может раздуть или даже ра- 
зорвать ее заднюю часть. Кроме того, даже в том случае, когда гильза 
находится в патроннике, может произойти нарушение обтюрации между 
стенками гильзы и стенками патронника и, как следствие этого, — про- 
рыв пороховых газов в ствольную коробку. 


В скорострельном автоматическом оружии, использующем действие 
пороховых газов на затвор через гильзу, известное нарушение обтюра- 
ции и проникновение пороховых газов в коробку неизбежно, но, если это 
явление становится особо энергичным, то в результате может произой- 
ти разрушение деталей автоматики и возникнет серьезная опасность 
‚для обслуживающего персонала. 


Необходимо обратить внимание на некоторые специфические ус- 
ловия работы системы с отдачей затвора пги применении гильз, имею- 
щих большую бутылочноеть и конусность, В таких гильзах внутреннее 
давление пороховых газов может вызвать особенно большие растягни- 
вающие усилия в стенках гильзы (см. фиг. 3). ° 


Смешение назад гильзы. обладающей болыной бутылочностью, 
вызывает образование свободного пространства между передним скатом 
гильзы и передним конусом патронника. Поскольку передняя часть 
гильзы лишается при этом подлержки со стороны стенок ствола, давле- 
ние внутри гильзы стремится переобжать ее переднюю часть, заполнив 
таким образом возникший зазор, причем гильза резко деформируется. 


Если гильза имеет большую конусность, то при ее смешении назад 
образуется зазор между стенками гильзы и патронника. Так как прн 
этом гильза более не поддерживается стенками ствола, внутреннее даз- 
ление раздувает ее, заполняя образовавшийся зазор. 


При любом из указанных условий деформация гильзы может быть 
достаточно большой, если смещение затвора вдоль оси ствола достигает 
значительной величины. Не исключается, что полученная деформация 
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превысит предел текучести материала гильзы. Нарушение прочности 
гильзы в виде надрывов или трещин может вызвать трудности в экстрак- 
ции или отражении. Поэтому для автоматических систем с отдачей зат- 
вора рекомендуется применять цилиндрические гильзы и гильзы с не. 
значительной бутылочностью. 


Третья фаза, Последняя фаза смещения гильзы начинается, ког- 
да давление в канале ствола падает до такой степени, что стенки гилъ- 
зы, получившие упругие деформании, восстанавливают свои исходные 
размеры. Тем самым сопротивление сил трения практически снижается 
до нуля. Остаточное давление в стволе продолжает отводить гильзу 
назад, но силы, действующие на стенки гильзы, становятся настолько 
малы, что опасность разрушения ее уже отпадает. 


Фаза заканчивается, как только давление в канале ствола при- 
ближается к атмосферному. По времени ока длится до момеита. соот- 
ветствующего концу действия остаточного давления в канале ствола, 
т, е, до .008 — .009 сек. с момента воспламенения капсюля. 


Выводы 


Все особенности поведения гильзы в автоматической системе с от- 
дачей затвора, будучи суммированы, позволяют сделать следующий вы- 
вод, охватывающий основные характеристики и конструктивные тре- 
бования этой автоматической системы: 


Основные трудности, возникающие при создании автоматиче- 
ской системы, основанной на отдаче затвора или использующей 
непосредственное давление пороховых зазов на затвор через дно 
зильвы. являются результатом чрезмерно большого перемешения 
зильзы в период высоких давлений в канале ствола и моцут. быть 
осложнены недостаточной смазкой зильзы. 


При отработке автоматической системы такого типа следует тита- 
тельно рассмотреть все эти факторы, с тем чтобы избежать серьезных 
трудностей при эксплуатации, 


Давление в канале ствола. Все трудности, возникающие при отра- 
ботке систем с отдачей затвора, являются прямым следствием высоких 
давлении в канале ствола. Поэтому при уменьшении давления пороховых 


т 


газов в канале ствола эти трудности, очевидно, могли бы исчезнуть. 


К сожалению, значительное давление пороховых газов неизбежно 
для автоматических систем, работающих на патронах, обеспечивающих 
высокие баллистические характеристики и имеющих сравнительно боль- 
шие калибры. Поэтому снижение максимального давления пороховых 
газов не может быть рекомендовано для конструктивного решения 


поставленной задачи. Такое решение может быть правильным только 
ы | 


для систем, в которых высокие баллистические характеристики не НЫ 

ются основной пелью. Этот факт подтвепждается тем, и В 
ется при использовании 

лачи затвора легко осушествля ыы 

патронов в таких образпах автоматического оружия, как самозарядн 

пистолеты, пистолеты-пулеметы и ручные пулеметы. 


Перемещение гильзы. Основной задачей конструктора, работаю- 
щего нах созданием мощной автоматической пушки, основанной на и: 
пипе отлачи затвора, является ограничение перемещения гильзы же 
мент возникновения высоких давлений в канале ствола. о о 
задачи вследствие болъшюго количества противоречивых тре ов 


связано с рядом конструктивных осложнений. 


.. 1. 
С одной стороны, поскольку в системе с отдачей затвора источни 


й ление 
ком энергии для призеления в действие автоматики является давле 


пороховых газов в канале ствола, передаваемое через гильзу на ий 
сдвиг гильзы должен пооизводиться в момент, когда пороховые _. 
ее достаточно активны. С лпугой стороны, этот сдРИГ пои Е 
высоком давлении вызывает обрыв и другие повреждения гильзы. ри 
устранении этих дефектов (в первую очередь ограничение сдвига ни 
зы) одновременно следует принимать мепы и по а для —. 
вора достаточного импульса, гарантирующего безотказную работу пуш 
ки при заданном темпе стрельбы. 

Применяя достаточную смазку. можно устранить поперечные 0б- 
рывы гильз и получить сравнительно большую скорость затвора при т 
соком давлении в канале ствола. Однако именно высокая скорость зат 
вора влечет за собой большую скорость экстракции гильзы и о о 
раннему отпиранию, что вызывает раздутие гильз, затрудняющее нор 
мальное функционирование автоматики. 

Все сказанное, а также и другие обстоятельства, о которых будет 
говориться далее, приводят к выводу, что создание пушки с отдачей зат- 
вора требует решения задачи со многими неизвестными, которое может. 
быть достигнуто лишь путем подбора отдельных конструктивных эле 
ментов, часто противоречащих друг другу и вызывающих НОО аОДИНО ть 
в компромиссных решениях, что затрудняет получение заданных харак- 
теристик. Разумеется, конструктивных решений может быть очепь много, 
и в итоге характеристики оружия определит какое-то, частное решение. 


о практическом применении различных конструктивных решений 
будет сказано ниже, в соответствующем разделе данной главы. 


Смазка. Необходимость обеспечения достаточной смазки патронов 
повышенной мощности для систем, использующих импульс давления 
пороховых газов на затвор через гильзу, совершенно очевидна. Опыт 
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показывает, что без соответствующей смазки такие недостатки, как об- 
рывы гильз, затрудненная экстракция, неотдача затвора и т. д, делаюг 
работу автоматики этих систем ненадежной, 


При проектировании оружия необходимо всегда иметь в виду, что 
в эксплуатапионных условиях можно столкнуться с обстоятельствам, 
которые крайне затрудняют стабильную смазку боеприпасов. Например, 
натпоны и оружие, эксплуятируемые в арктических условиях или на 
самолетах, летающих на больших высотах, подвергаются действиго 
крайне низких температур, при которых обычные смазки теряют свом 
свойства. Следует также помнить. что любая смазка на гильзах и на 
стенках патронника легко загрязняется, что, как правило, приводит к 
нарушению стабильности слоя смазки и, следовательно, правильности 
работы системы. Последнее особенно сказывается при отстреле оружия 
этого типа в полевых условиях. 


Таким образом. конструктор, проектируюнтий автоматическую си- 
стему, основанную на принципе отдачи затвора. должен в первую оче- 
редь найти такую смазку для гильз, которая отвечала бы требованиям. 
привелентым выпие. в том числе и требованиям эксплуатанионного ха- 
пактера. Если такой смазки нет, принпип отдачи затвора для проекти- 
пуемого оружия не поигоден и слелует изыскивать доугие конструктив- 
ные схемы, в которых фактор смазки не является столь важным. 


Хотя термин смазка обычно связывается с каким-либо маслом 
или салом неооганического или органического происхожления. к сма- 
очным веествам могут быть. отнелеыт и многие лоугие материя лы, 
так как к смазке дла боегрипасов поедъявляется едииствеиное тоебо- 
вание: она лолжна образовывать на поверхности гильзы слой, изолирую- 
птий гильоу от патренника. поичем усилие смещения гильзы относи- 
тельно патронника пои наличии такой смазки не лолжно превышать в 
любых эксплуатанионных условиях усилия, потребного для обрыва 
ГИЛЬЗЫ. 


Очевилно. что такая смазка пе сбязательно должна быть вязкой 
и подобной по своим физическим свойствам смазкам обычного тина. 


Теоретически можно представить себе сомые разнообразные. ма- 
териалы, которые, казалось бы, могут служить смазкой для гильз, 
и поэтому многие считают, что проблема смазки не столь сложна. 
Однако, к сожалению, это не так. В течение более пятидесяти лет 
конструкторы-оружейники предлагали бесчисленное количество самых 
разнообразных материалов, обладавших, казалось бы, всеми требуе- 
мыми качествами такой смазки, в том числе различные воски, графит- 
пые смеси, самые различные жидкие составы и жесткие покрытия ни 
многие другие вещества, Но испытания всех этих материалов и практика 
работы с ними показали их непригодность. 
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Лучшие результаты по устранению заклинивания гильз и 
тугой экстракции дало хромирование патронников, применение 
канавок Ревелли, а также патронников ступенчатой формы. Од- 
нако и эти мероприятия не дали желаемого эффекта. 

Основной причиной всех этих неудач являлось то, что, стре- 
мясь избавиться от одного дефекта, вызывали появление другого. 


В результате тяжелые неорганические масла и смазки со 
всеми присущими им недостатками до сих пор остаются един- 
ственным средством для смазки гильз, дающим более или менее 
уловлетворительные результаты. Именно эти смазки обесцечи- 
вают получение на гильзе стабильного слоя смазки, изолирую- 
щего металл гильзы от металла патронника, причем во многих 
эксплуатационных условиях трудности применения таких смазок 
не слишком велики. 

Следует отметить, что легкие масла, наиример машинное или 
веретенное, не являются хорошей смазкой для гильз. Хотя легкие 
масла способны образовывать на поверхности гильзы слой смазки, 
обладающий, так же как и слой более тяжелого масла, свойством 
несжимаемости и в силу этого обеспечивающий требуемую изоля- 
цию, на практике установлено, что применение легкого масла не 
предохраняет от обрыва гильз. Это, очевидно, является след- 
ствием того, что легкие масла не способны образовывать слой 
достаточной толщины. 

Как показано на фиг. 4, А, легкое масло действительмо об- 
разует слой, покрывающий всю наружную поверхность гильзы, 
но поскольку эта поверхность не идеально ровная, когда гильза 
под давлением пороховых газов начинает выбирать диаметраль- 
ный зазор, легкое масло стекает (фиг. 4, В} с более высоких мест 
на более низкие и, так как слей масла очень тонок, его стано- 
вится недостаточно для того, чтобы полностью заполнить весь 
зазор. На более высоких местах, где масла не остается, обра- 
зуются контактирующие поверхности, и металл гильзы соприка- 
сается с металлом патронника. , 

Более тяжелое масло образует толстый слой и остается в 
достаточном количестве на всей поверхности гильзы, несмотря 
на то, что и оно перетекает с высоких мест на более низкие 
(фиг. 4, Си). * 

Применение тяжелых масел имеет также: и то преимущество, 
что в любом оружии воспламенение заряда вызывает образование 
пламени, которое может охватить наружную поверхность гильзы 
за тот весьма малый промежуток времени, который отделяет 
момент воспламенения от момента, когда давление пороховых 
газов изнутри вызывает раздутие дульца, обеспечивающее обтю- 
ранию патронника. Это явление особенно заметно в том случае, 
когда ведущий поясок снаряда по диаметру больше дульца гиль- 
зы. При этом дульце должно испытать достаточно большую де- 
формацию, прежде чем будет достигнута обтюрация натренника, 
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Фиг, 4. Эффект использования легких и тяжелых масел. 


и, следовательно, время действия пламени порохового заряда 
будет несколько больше. Это пламя вызывает мгновенное обго- 
рамие или высушивание смазки, находящейся на гильзе. Легкие 
сорта масел особенно подвержены такому обгоранию. Смазки, 
состоящие из тяжелых масел, не только лучше противостоят 
обгоранию, но и создают своего рода обтюрацию в зоне дульца, 
препятствующую распространению пламени. 

Смазка гильз для автоматических систем с отдачей затвора 
обязательна. Если толстый слой смазки нанесен на дульце гильзы, 
то обтюрация пороховых газов возникает не на поверхности гиль- 
зы, а передается гидравлически масляной пленкой. При этих 
условиях вся гильза начинает работать как поршень гидравли- 
ческой системы, создавая силу, направленную назад и равную 
произведению давления пороховых газов на площадь поперечного 
сечения патронника по его наибольшему диаметру. 
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При использовании тяжелых смазок начальное(усилие, стремящес- 


ся сдвинуть гильзу бутылочной формы назад, будет значительно боль- 
ше, чем то же усилие при отсутствии смазки. Поэтому применение со- 
ответствующей смазки является обязательным условием для обеспече- 
ния стабильности работы автоматики. 


Гильза. Во многих случаях пои конструиоовании оружия конструк- 
тор обязан применять штатный обра: зец патрона. В лучием случае он 
может выбирать из нескольких состоящих на вооружении образнов. Срав- 
нительно редко можно. рассчитывать на отработку нового патрона, наи- 
более полно учитывающего специфические характеристики проектируе- 
мого оружия. Иными словами. конструктору оружия приходится при- 
способляться к существующим боеприпасам. Несмотря на это конструк- 
тор-оружейник обязан при подборе боеприпасов стремиться к измене- 
нию тех или иных характеристик патоона, с тем чтобы учесть специфику 
проектируемого образца оружия. Например. для оружия, использующе- 
го давление пороховых газов, передаваемое через гильзу, конструктор 
обязан для обеспечения работы автоматики подобрать патрон с вполне 
определенными характеристиками гильзы. Эти характеристики должны 
быть следующими: 


1. Во избежание обрыва гильза должна быть предельно ппочной, 
Для этого ее стенки в местах возможного обрыва должны быть утелще- 
ны. Такого. же результата можно добиться, применяя для изготовления 
гильз более прочный материал. 


В качестве примера можно привести полутвердую латунь, приме- 
няемую обычно для изготовления гильз. Этот материал имеет предельную 
прочность на разрыв. равную 35 ке/им?, тогда как другие материалы мо- 
гуг иметь в два-три раза большие прочностные характеристики, 


На выбор. материала для гильзы влияют также и другие факто-_ 
ры. и гильзы должен обладать хорошими упругими свойствами, 
с тем чтобы при нагрузке, т. е. под давлением пороховых газов, он но- 
лучал бы минимальные остаточные деформации. Если материал гильзы 
обладает этими свойствами, то гильза после снятия нагрузки принимает 
исходные размеры и тем самым облегчает экстракцию. Кроме того, ма- 
тернал гильзы ри внезапно прилагаемых нагрузках должен иметь пре- 
дельно болиюе удельное удлинение, чтобы гильза могла растягиваться 
не обрызаясь. 


3. Для уменьшения возможной деформации гильзы форма ее долж- 
на быть почти цилиндрической, с минимальной бутылочностью. 


4. Состояние наружной поверхности и размеры гильзы должны 
быть рассчитаны на то, чтобы свести до минимума сопротивления сил 
трения при сдвиге гильзы. Наружная поверхность гильзы должна быть 
гладкой, без парапин и неровностей, могущих вызвать нарушение плен- 
ки смазки или ухудшить условия стабильности нанесения смазки на по- 
верхность гильзы. | 
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Размеры гильзы должны быть минимальными, чтобы пб возмож- 
ности уменьшить суммарную площадь поверхности гильзы. В этом слу- 
чае пр 1 заданном давлении пороховых газов силы трения при сдвиге гиль- 
зы будут наименьшими, 


Рассмотрение приведенных требований показывает, что обеспече- 
ние одной из желаемых характеристик может затруднить получение дру- 
гих. Кроме того, стремление получить гильзу, идеальную с точки зрения 
ве пригодности для оружия, построенного на принципе отдачи затвора, 
может привести к усложнению ее изготовления или к ухудшению бал- 
листических характеристик патрона в целом. Тем не менее, все эти ха- 
рактеристики требуют самого внимательного изучения и оценки при вы- 
боре патрона для проектируемого оружия. Выбор наиболее подходящей 
конструкции гильзы может в конечном итоге определить успех или не- 
удачу при создании нового образца оружия. 





И, ОБРАЗЦЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО ОРУЖИЯ СО СВОБОДНЫМ 
ИЛИ ЗАМЕДЛЕННЫМ ОТКАТОМ 


Системы с отдачей затвора классифицируются как автоматичес- 
кие системы, в которых для работы механизмов используется энергия, 
получаемая от сдвига гильзы в момент, когда последняя выжимается из 
патронника под действием давления пороховых газов в канале ствола. 
Усилие, прилагаемое к гильзе, представляет собой суммарную реакцию 
усилия пороховых газов. 


В одних образцах автоматического оружия вся энергия, необхо- 
димая для обеспечения цикла автоматики, получается за счет отдачи 
затвора, в других образцах лишь часть энергии получается за счет от- 
дачи затвора, а остальная часть — от других источников. Во всяком слу- 
чае отдача имеет место тогда, когда при наличии давления пороховых га- 
зов в канале ствола затвор оружия йе заперт. 


При отдаче затвора энергия, возникающая от давления пороховых 
газов, принимает форму кинетической энергии затвора. Основной проб- 
лемой при отработке оружия, основанного на принципе отдачи затвора, 
является создание механизма, обеспечивающего регулировку скорости 
затвора в допустимых для надежной работы автоматики пределах. 


Имеется много методов управления скоростью отката затвора. Эти 
методы, примененные на различных образцах оружия, образуют то, что 
в комплексе принято называть автоматическими системами, основан- 
ными на принципе отдачи затвора. 


Ниже приводится анализ различных механизмов, регулирующих 
скорость отката затвора. Описание этих систем дано в последовательно- 
сти, соответствующей операциям цикла автоматики. Этот анализ ка- 
сается лишь работы механизмов и общих положений конструктивного 
характера, 
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$ 1. АВТОМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ СО СВОБОДНОЙ ОТДАЧЕЙ ЗАТВОРА. 


Проще всего ознакомиться с вопросами, возникающими при регу- 
лировке скорости отката затвора в системах с так называемой свободной 
отдачей затвора. В этих системах отдача затвора обеспечивает весь цикл 
автоматики, а скорость перемещения гильзы ограничивается только 
инерцией затвора. 


Ниже будет показано, что принцип свободной отдачи затвора не- 
применим для автоматических систем, рассчитанных на использование 
современных мощных крупнокалиберных патронов с высокими балли- 
стическими характеристиками. Он рассматривается лишь потому, что 
позволяет легко проанализировать многие проблемы, возникающие при 
отработке других, более соверзненных вариантов использования отдачи 
затвора. 

Хотя конструктивное оформление механизмов оружия, построен- 
ного по этому принципу, может в значительной степени отличаться от 
схемы, изображенной на фиг. 5, тем не менее эта схема типична с точки 
зрения работы механизма в целом. 
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Фиг. 5. Упрощенная схема работы автоматической системы, построенной 
на принниле отдачи затвора. 


Механизм состоит из затвора, подпирающего гильзу сзади и свэ- 
бодно скользящего в коробке автоматики, и из возвратной пружины, по- 
глошающей кинетическую энергию затвора при его откате и возвра- 
шающей затвор в исходное положение перед очередным выстрелом, 


Описание автоматического цикла 


Автоматический цикл работы системы оружия, основанной на сво- 
бодной отдаче затвора, является типичным для всех образцов оружия 
этого типа и протекает следующим образом. Цикл автоматики начинает- 
ся с того момента, когда затвор воспламеняет капсюль патрона, находя- 
щегося в патроннике, и тем самым зажигает пороховой заряд. Порохо- 
вые газы выталкивают снаряд по каналу ствола и одновременно стре- 
мятся сместить назад гильзу, преодолевая сопротивление затвора. При 
этом единственным действительным сопротивлением, препятствующим 
неограниченному ускорению затвора, является инерция массы затвора. 


Действие пороховых газов ограничено по времени. Для типичной 
20-мм авиационной пушки с длиной ствола около 4,9 фута (1,5 м) 
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время прохождения снаряда по каналу ствола составляет пример- 
но .0923 сек. а остаточное давление пороховых газов действует 
на гильзу дополнительно еще в течение .008-.009 сек. Таким об- 
разом, затвор находится под действием сил, обеспечивающих ему 
положительное ускорение лишь в течение первых .008-.009 сек. 
после воспламенения капсюля, Затем давление пороховых газов стано- 
вится равным атмосферному и сила, стремящаяся отбросить затвор на- 
зад, исчезает. Гильза и затвор продолжают двигаться назад по инерции. 
При откате затвора происходит извлечение гильзы из патронника и ее 
отражение из коробки автоматики. Затвор замедляет свое движение на- 
зад по мере поджатия возвратной пружины. Объединенное сопротивле- 
ние возвратной пружины и буфера снижает скорость затвора в конце 
его хода до нуля. С этого момента вся кинетическая энергия затвора (за 
исключением известных потерь на экстракцию, отражение гильзы и тре- 
ние) переходит в виде потенциальной энергии в возвратную пружину, 
которая начинает перемешать затвор вперед. При накате затвор взводит 
стреляющий механизм, снимает очередной патрон с механизма подачи 
патронов и досылает его в патронник. Перед тем как затвор достигает 
‘воего исходного переднего положения, потенциальная энергия, акку- 
мулированная в возвратной пружине, переходит в кинетическую энергию 
затвора и очередного патрона (за исключением неизбежных потерь на 
подачу патрона, взведение стреляющего механизма и преодоления тре- 
ция). При ударе затвора в переднем положении его кинетическая энер- 
гия тратится на деформацию материала затвора и его опоры. Как только 
затвор. остапавливается в переднем положении, происходит воспламене- 
ние очередного патрона, и цикл автоматики повторяется. 


Анализ работы системы 


При описании работы системы со свободной отдачей затвора отме- 
чалось, что наиболее важным фактором, определяющим конструкцию 
оружия, построенного на этом принципе, является смещение гильзы в 
момент максимального давления пороховых газов. Необходимо остано- 
виться на двух положениях, относящихся к этому смещению, которые 
налагают известные ограничения на конструкцию оружия такого. типа. 


1. При отсутствии смазки на гильзе высокое давление, развиваю- 
цееся в начале сгорания порохового заряда, приводит к защемлению 
гильзы в патроннике. Обрыв гильзы в этом случае неизбежен, если дви- 
жение затвора не будет должным образом ограничено, что предотвратит 
растяжение стенок гильзы вдоль оси ствола за допустимые пределы. 


Точное определение допустимого растяжения гильзы требует 
сложного эксперимента для каждого образца гильзы. Для латун- 
ной гильзы под штатный 20-мм патрон допускается смещение зат- 
вора, не превышающее .015 дюйма (.38 мм), причем это смеще- 
ние ограничено по времени .0015 сек. с момента воспламенения 
заряда. Другими слевами, средняя скорость затвора в течение 
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этого промежутка времени не должна превышать | фута в се- 


°кунду (.30 м/сек.), а максимальная? футов в секунду (.6 м/сек). 


2. Если удастся избежать защемлепия гильзы в патроннике при по- 
мощи соответствующей смазки, то все равно гильза не должна выходить 
из патронника преждевременно, так как ее тонкие стенки могут лишить- 
ся необходимой опоры в тот момент, когда остаточное давление в канале 
ствола еще сравнительно велико. В противном случае может произойти 
раздутие или разрыв гильзы у основания. 

Предельные значения оголейия для каждой гильзы опреде- 
ляются экспериментально. Для гильзы штатного 20-мм патрона 
это смещение не должно превышать .4 дюйма (6,25 мм) в тече- 
ние .01 сек. после воспламенения капсюля. К этому моменту ос- 
таточное давление будет равным или очень близким атмосферно- 
му и дальнейшее смещение гильзы может происходить безопасно. 
В течение этого периода средняя скорость затвора не должна 
превышать 2,25 фута в секунду (.68 м/сек). 

Указанные ограничения касаются штатных гильз, вхождение 
которых в патронник ограничено положением, изображенным на 
фиг. 6, А и обусловленным необходимостью захода зуба экстрак- 


Доруспмлеи 
смещение 8250 ‹ -- 


Зжбор 






ест: м 








я ) 
Экстпрактар 


Фиг. 6. Гильзы специальной формы для систем, построенных 
на принципе отдачи затвора. 
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тора в проточку на гильзе. В случае применения специальной 
гильзы с соответствующей формой закраины (фиг.6, В) патрон, 
очевидно, может быть опущен в патронник глубже и благодаря этому 
ири смешении гильзы в момент выстрела допускается несколько большее 
перемещение затвора, ограниченное лишь выходом стенок гильзы за пре- 
лелы патронника. Таким образом, скорость перемещения затвора в те- 
чение первых 10 миллисекунд после воспламенения заряда может быть 
несколько увеличена, но даже в этом случае следует помнить, что она 

остается сравнительно небольшой. } : 
Примечания. Необходимо обратить внимание на два очёнь серьезных за- 

ь мечания, которые вытекают из следующего. 


1. На фиг. 7 графически изображено изменение скорости затвора по. време- 
ни дая типичной системы со свободной отдачей затвора в течение первых 10 
миллисекунд цикла. Форма кривой показывает, что скорость быстро растет в 
течение первых двух миллисекуид цикла, а затем, по мере падения давления 
пороховых газов, увеличение скорости замедляется. Необходимо отметить, что 
форма этой кривой закономерна для всех систем со свободной отдачей затвора, 
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Фиг. 7. График скорости затвора по времени в оружии, построенном 
на принципе свободной отдачи затвора. 
хотя вертикальная шкала будет меняться в зависимости от конструктивных  характе- 
ристик оружия. Если оружие спрозктировано с расчетом гарантировать среднюю скорость 
затвора в течение первых 0015 сек. в пределах 1 фута в секунду (Зм/сек), что удов- 
летворяет первому въишеупомянутому правилу, то графическим построением можно 
установить, что средняя скорость перемещения затвора в течение „01 сек.. будет при- 
мерно равна 2:25 фута в секунду ( -68 м/сек ). Это и является веркним пределом 





т 





АнЧИНЫы Скорости, допустимой для оружия в соответствии со вторым упомянутым пра- 
гилом. Другими словами, применяя смазку патрона для устранения обрыва гильзы и 
чем самым стремясь уйти от ограничений, поставленных первым правилом, все же нельзя 
увеличить скорость затвора, так как это приводит к нарушению второго положения. 
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'Ноэтому для получения существенного преимущества от введения смазки на патронах 
В системах со свободной отдачей затвора, необходимо принять меры для увеличения 
средней скорости затвора сверх 2,25 фута в секунду в течение первых .010 сек . Как 
стмечалось выше, некоторые, правда, несущественные улучшения в этом направления 


могут быть получены за счет применения гильз специальной формы, изображенных на 
фиг, 6, В. 

Так как результаты влияния обоих приведенных выше ограничений для 
гильзы одинаковы, то любое из них может быть положено в основу конструк- 
ции системы. В отношении смазки основным ограничением будет второе, и 
средняя скорость затвора, допустимая на первых 10 миллисекундах цикла, ©с- 
тается равной 2,25 фута в секунду, если только не будут проведены дополни- 
тельные специальные мероприятия для ее увеличения. В любом случае средняя 
скорость затвора остается ограниченной весьма малой величиной порядка 3 фу- 
тов в секунду (1 м/сек.). 

По форме кривой, изображенной на фиг. Т, можно убедиться, что даже 
максимальное значение скорости затвора лишь немногим превзойдет среднюю 
величину скорости. 

2. Вторым важным выводом является то, что при таких низких скоростях 
затвора пушка под патрон современного типа с мощной баллистикой, построен- 
ная по принципу свободной отдачи затвора, никогда не сможет дать достаточно 
высокого темпа стрельбы. Чтобы доказать это, достаточно вспомнить, что для 
обеспечения досылки патрона затвор 20-мм пушки должен отойти назад по 
крайней мере на 10 дюймов (250 мм). Таким ‘образом, при откате и накате 
затвор вынужден пройти не менее 20 дюймов (500 мм), если затвор совер- 
шает это движение со средней скоростью порядка двух футов в секунду 
(.6 м/сек.), то темп стрельбы ограничивается величиной 50-6 выстр/мин. 


Помимо этого, при создании мощной пушки с использованием прин- 
ципа свободной отдачи затвора возникают еще и другие трудности, пере- 
численные несколько ниже. На первый взгляд может показаться, что 
такой тщательный анализ практически трудно реализуемой системы бес- 
предметен. Однако, хотя условия анализа и были преднамеренно заданы 
более жесткими, он совершенно необходим для освещения основных 
положений, связанных с использованием принципа отдачи затвора, и для 
изучения других форм автоматических систем, использующих принцип 
отдачи затвора. 

На фиг. 8 графически показаны условия работы оружия, построён- 
ного на принципе отдачи затвора, через 1-2 миллисекунды после воспла- 
менения заряда. Давление пороховых газов вызывает перемещение сна- 
ряда вперед и одновременно стремится сдвинуть назад гильзу и затвор. 
В этот момент давление в патроннике равно примерно 45000 фунтов на 
1 кв. дюйм (3160 ке’см), а усилие, действующее на снаряд: и гиль- 
зу, близко к 22000 фунтов (9900 кг) для штатного 90-мм патрона. 


„Дабёление - карась 
Скорость порокобых той Зо 





Фиг. 8. Распределение скоростей подвижных масс в оружии с отдачей затвора, 
25 


На сообщение снаряду и гильзе с затвором продольной составляющей 
скорости расходуется только часть усилия, действующего на них. Другая 
часть расходуется па преодоление сил трения снаряда о нарезы, на со- 
общение снаряду вращательного движения, на преодоление сил трения 
гильзы в патроннике и затвора в направляющих ствольной коробки, а 
также на преодоление сопротивления возвратной пружины. 


Максимальная величина этих потерь достигает 8-10%. Таким об- 
разом, оставшееся усилие целиком используется для ускорения масс сна- 
ряда и затвора, Иными словами, единственным значительным фактором, 
определяющим смещение этих масс, является инерция снаряда и затво- 
ра с гильзой. Поэтому с целью упрощения анализа целесообразно. отбро- 
сить потери на трение, на вращение снаряда и на сопротивление возврат- 
ной пружины. | 


Часто в описаниях систем с отдачей затвора обращается внимание 
на то, что возвратная пружина имеет существенное значение, поскольку 
она, якобы, оказывает сопротивление, которое влияет. на ускорение зат- 
вора, движущегося под действием пороховых газов. Фактически это да- 
леко не так. Хотя возвратная пружина действительно поглощает кине- 
тическую энергию откатывающегося затвора и тем самым ограничивает 
величину его перемещения, тем не менее сопротивление пружины не иг- 
рает существенной роли в первой фазе цикла автоматики. 


Ускорение затвора обеспечивается давлением на него пороховых 
газов, исчисляемым в тысячах килограммов. Возвратная пружина, ес- 
тественно, не может быть выполнена с такими усилиями, хотя бы из ус- 
ловий нормальной подачи патрона. Сопротивления пружины достаточно 
лишь для поглощения энергии затвора на сравнительно болышом ходе 
последнего, но слишком мало, чтобы оказать какое-то влияние на ско- 
рость затвора до тех пор, пока не понизится давление в канале ствола, 
т.е. почти до конца периода последействия. 


Предположим, что затвор имеет такой же вес, как и снаряд, и по- 
смотрим, что произойдет во время выстрела, если гильза не разорвется. 
В этом случае затвор получает примерно ту же скорость, что и снаряд, 
Бо только обратного знака. Очевидно, гильза длиной 4 дюйма (100 мм) 
будет полностью выброшена из патронника, как только снаряд пройдет 
путь в 4 дюйма по каналу ствола и раскаленные пороховые газы при 
давлении порядка 42500 фунтов на | кв. дюйм (3000 кг/см?) прорвутся в 
ствольную коробку. Если предположить, что газы не вызовут разрушения 
коробки, то затвор, перемещающийся со скоростью, близкой к скорости 
снаряда, вызовет полное разрушение оружия. Увеличивая вес затвора, 
мы можем снизить его скорость. Но, как уже отмечалось выше, во избе- 
жание обрыва гильзы скорость затвора должна быть резко снижена, т. =. 
мы опять возвращаемся к максимальному темпу стрельбы, определен- 
ному в пределах 50-60 выстр/мин. 

Нег необходимости описывать метод определения веса затвора, 
удовлетворяющего этим условиям. Достаточно сказать, что этот вес дол- 
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жен быть не менее 500 фунтов (226 кг). Очевидно, что такой затвор 
практически непригоден для любой 20-мм пушки. Часто приходится слы- 
юшат, что можно создать 20-мм пушку, основанную на принципе свобод- 
ной отдачи затвора, если в тактико-технических требованиях не будег 
возражений против чрезмерного веса затвора и относительно малого тем- 
па стрельбы. Все сказанное выше подтверждает полную несостоятель- 
ность такой идеи. Более того, едва ли подобная пушка вообще сможёт 
обеспечить ведение автоматического огня. Допустим, например, что на- 
чальная скорость затвора весом в 500 фунтов равна 2,5 футов в секунду 
{.75 м/сек). Тогда энергия, воспринимаемая затвором, будет равна 50 
фут.фунт (7,5 кем). Очевидно, что этой энергии недостаточно. для при- 
ведения в действие механизма обычной штатной 20-мм пушки. Иными 
словами, чем тяжелее затвор, тем меньше энергии получает он от поро- 
ховых газов, и при очень тяжелом затворе автоматика пушки может от- 
казать из-за недостаточного баланса энергии. Такая пушка не будет 
работать и потому, что возвратная пружина для нее должна быть очень 
слабой, рассчитанной на поглощение энергии 50 фунт.фут на расстоя- 
пии 10 дюймов (250 мм), необходимом для подачи 20-мм патрона. Сред- 
нее усилие такой пружины, по-видимому, не может превысить 60 фун- 
тов (27 кг). Такая пружина не сдвинет с места затвор весом 500 фунтов. 
Сомнительно даже, сможет ли она обеспечить работу механизма подачи 
и других исполнительных механизмов пушки. При стрельбе же под не- 
большим углом возвышения можно ожидать самопроизвольного отката 
затвора задолго до выстрела. 


Подводя итоги проведенному анализу, можно сказать следующее; 
1. Скорость затвора должна быть ограничена весьма малой вели- 
чиной во избежание возможного обрыва или раздутия гильзы, 


2. Смазка патронов не дает возможности значительно увеличить 
скорость затвора. 

3. Вес затвора с целью получения допустимой скорости отката дол- 
жен быть увеличен настолько, что исключается возможность его прак- 
тического применения. . : 

4. Темп стрельбы образца так мал, что нельзя говорить о практи- 
ческом применении оружия. 

5. Возвратная пружина не является решающим фактором в ограни- 
чении скорости движения затвора. | 


6. Затвор пушки со свободной отдачей затвора является ведущим 
звеном автоматики и использует энергию, непосредственно передаваемую 
ему пороховыми газами. Тяжелый затвор и малая скорострельность си- 
стемы с отдачей затвора не обеспечивают достаточный энергетический ба- 
ланс оружия, необходимый для надежной работы автоматики. 


7. Одним из многих недостатков системы является слабая возврат- 
ная пружина, не обеспечивающая нормальную работу механизмов пушки. 
Все сказанное объясняет, почему до сих пор нет автоматической 
системы с отдачей затвора, использующей мощные современные патроны. 


РИ 


Математический анализ системы 


„Ниже приводится методика математического исследования автома- 
тической системы со свободной отдачей затвора. В основном эта методи- 
ка соответствует существующей методике. общего инженерного исследо- 
вания оружия и, в частности, артиллерийских систем, Приведенные мето- 
цы изучения отличаются от общепринятых лишь некоторыми изменения, 
ии и дополнениями, введенными для учета специфических особенностей 
конструкции оружия со свободной отдачей затвора. Нужно подчеркнуть, 
что в основу этого анализа положено стремление разработать такую ме- 
тодику расчета, которая позволила бы определить массу затвора, необ- 
ходимую для нормальной работы автоматики, и дала бы возможность, 
используя полученные величины, в первом приближении установить 
геометрические размеры и характеристики возвратной пружины, темп 
стрельбы, характеристики движения затвора и другие интересующие 
конструктора сведения. 


Анализу не будут подвергнуты методы конструирования, в резуль 
тате которых устанавливают требуемую геометрическую форму затвора. 
Точно так же не будут приведены детальные расчеты по определению со- 
противления трения или затрат энергии ‚ идущих на приведение в дей- 
ствие таких: вспомогательных механизмов, как механизм подачи, стре- 
ляющий механизм или механизм отражения. Эти расчеты опускаются, 
так как результаты их слишком мало влияют на решение основного во- 
проса — определение массы затвора, хотя они и влияют на результаты 
расчета темпа стрельбы и характер движения затвора. Во всяком случае 
такие, более детализированные, расчеты следует учитывать лишь на 
окончательных стадиях проектирования, когда основные конструктивные 
черты автоматической системы могут уже считаться более или менее 
установленными. Тогда, в случае необходимости, предварительные рас- 
четы могут быть подвергнуты изменению. 


Приводимый ниже анализ основан на допущении, что при проек- 
тировании образца был применен конкретный патрон с известными ха- 
рактеристиками и что требуемая начальная скорость и длина ствола 
установлены ранее. Кроме того, предполагается, что известны все эле- 
менты внутренней баллистики и что у расчетчика есть графики, иллюст- 
рирующие изменение давления пороховых газов, скорости и пути снаря- 
да в канале ствола во времени (фиг. 9, 10 и 11)*. 

Методика анализа иллюстрируется сравнительно простыми рас- 
четами. Хотя эти примерные расчеты и графики относятся к конкретно- 
му 20-мм патрону и стволу, методика расчета применима к оружию лю- 
бого калибра. 





При решении некоторых проектных задач перечисленные выше данные могут 
частично или полностью отсутствовать, В. этом случае аналитические методы, при иомо- 
щи которых можно установить требуемые для расчета величины и построить необходи- 
мые графики, заимствуются из соответствующих руководств по внутренней баллистике. 
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Фиг. 9. График давления пороховых газов. в канале бтвола, 


Характеристики 20-мм штатного патрона 


Начальная скорость снаряда в футах в секунлу 2750 { 840 м/сек) 
Длина нарезной части ствола в футах 4,25 (1300 ми) 
Вес снаряда в фунтах . 0,29 ( 132 +) 
Вес заряда в фунтах 0,07 ( 328) 
Максимальное давление пороховых газов в фунтах 
ь на 1 кв. дюйм. 45000 (3160 кем") 
Дульное давление пореховых газов в фунтах 

па 1 кв. дюйм 5900 ( 530 -ка/см?) 
Время движения снаряда до дульного момеята, сек. 2,34 - 10-3 


Ниже приведены расчеты следующих основныш зеличии: 


|. Веса затвора, обеспечивающего снижение скорости отката затво- 
ра до безопасной величины. 


| 2. Характеристик, необходимых для проектирования возвратной 
пружины, при величине отката затвора, обепечивающей подачу патрона. 


3. Темпа стрельбы, 


4. Расчетной велограммы скорости и пути затвора по времени. 


5. Энергетического баланса затвора. 


, В процессе этих расчетов устанавливаются следующие выражения, 
связывающие определенные физические величины: 
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1. Уравнение количества движения в период нахождения снаряда 
в канале ствола. - 


2. Выражение, определяющее количество движения и скорость сво- 
бодного отката. у 


3. Зависимость для определения времени действия остаточного 
давления, 


4. Формула, определяющая начальную энергию затвора. 


5. Зависимости, определяющие замедление движения затвора под 
действием возвратной пружины. 


6. Уравнение энергии для затвора и для возвратной пружины. 
7. Формула, определяющая время отката. 
8. Выражение, устанавливающее величину темпа стрельбы. 
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Фиг, 10. График скорости снаряда в канале ствола. 


1. Определение веса затвора 


При воспламенении порохового заряда снаряд и пороховые газы 
устремляются вперед, а затвор начинает отходить назад. Поскольку лишь 
очень малая часть импульса газов расходуется на преодоление сил тре- 
ния и других сопротивлений, можно допустить, совершая незначитель- 
ную ошибку, что количество движения затвора и гильзы в любой отре- 
зок времени равно суммарному количеству движения снаряда и порохо- 
вых газов. Допустим также, что центр тяжести массы пороховых газов 
движется по каналу ствола со скоростью, в два раза меньшей чем ско- 
рость снаряда. Тогда равенство количества движения может быть запи- 
сано в виде 


М: уг, = Мрур -- м. = (м 7) 


Индекс Г обозначает скорость свободного отката затвора. 
Таким образом для данного периода работы принимается допуще- 
уме, что затвор в своем движении назад не тормозится ни силами трения, 
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Фошия кончала ствола [футов] 



































Фиг. 1, График пути снаряда в канале ствола 


ни сопротивлением возвратной пружины. Это допущение не вводит в 
расчет каких-либо грубых ошибок, поскольку оно действительно только 
для периода действия на затвор пороховых газов. Силы, стремящиеся в 


этот период удержать затвор, неизмеримо меньше силы давления поро- 
ховых газов. . : 


Обозначения, используемые при математическом анализе 


— площадь поперечного сечения канала ствола (люйм?, см). 
— произвольная постоянная интегрирования. 

— путь отката затвора (фут, см). 

— путь отката затвора в течение времени | (фут, см). 


начальная энергия затвора (фунт.фут, кг.см). 
— среднее усилие возвратной пружины на пути ПР (фунт, кг). 
— предварительное усилие возвратной пружины (фунт, кг). 
— ускорение силы тяжести (фут/сек?, м/сек”). 
— жесткость пружины (фунт/фут, кг/м). | 
М. — масса порохового заряда (фунт.сех?/фут, кг.сек?/м). 
| - масса снаряда (фунт.сек?/фут, кг,сек?/м). 
М, — масса затвора (откатные части) (фунт/сек?/фут, кг.сек?/м). 
Р — дульное давление (фунт/дюйм?, кг/см?). 

Г — время отката затвора (сек). 

1 — текущее время (сек). 
т. 
У. 
У. 
У 


=^ь 


Ка ии 5 бо 
| 


-: время действия остаточного давления (сек). 

р —- начальная скорость снаряда (фут/сек, м/сек). 

р — скорость снаряда в канале ствола к моменту Е (футек, м/сек). 
с — скорость замедленного отката к моменту { (футкек, мхек). 
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(1.2) 


т. — максимальная скорость свободного отката (фут/сек, м/сек). 
\ — скорость свободного отката к моменту { (фут/сек, м/сек}. этого запинем уравнение количества движения затвора при свободном 
ч — допустимая средняя скорость отката (фут/сек, м/сек). откате: 
аН 
— вес порохового заряда (фунт, кг). М; Ук, = М, М, | 4700 М. 
\ р — вес снаряда (фунт, кг). 
У, — вес затвора (откатные части) (фунт, кг). 


Уравнение (1.1) может быть использовано для построения графи- 
ка количества движения затвора по времени на отрезке пути, соответст- 





вующем нахождению снаряда в канале ствола. Вес снаряда и порохово- 
го заряда известен. По графику, приведенному на фиг. 10, можно уста- 
новить скорость снаряда в любое заданное время. Поэтому ордината 
кривой количества движения затвора по времени в любой момент вре- 
мени Ё может быть определена путем умножения соответствующей по 
времени орлинаты кривой скорости снаряда на выражение 
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М 
ы ь 2 . няне. 
Для 20-им патрона из кривой, изображенной на фиг. 10, имеем: 1 те 
со! оз 
М. _1 №\.\ 1 .070\ _ Время Бек 
М» +-5- = = (№ + 3) = 3 .29 -- 3 = .0101 


Таким образом, прежде чем снаряд покинет канал ствола, коли- 
чество лвижения затвора будет равно 


М. У, = ОТ ур (фунт.сек) 


-- 


График, полученный при помощи этого уравнения, приведен на 
фиг. 12. Тот же график на фиг. 13 приведен в виде части кривой в ин- 
тервале времени от { = 0 до { = .00234 сек. 


Уравнение количества движения, выражающее состояние подвиж- 
ных частей в период последействия, не может быть сформулировано 
достаточно просто*%. Для продолжения графика, рассчитанного согласно 
уравнению (1.1), можно воспользоваться специальной методикой. Для 





Методика определения импульса давления пороховых газов в нашей литерату- 





ре разработана гораздо шире. ‘Так, например, в книге М. А. Мамонтова «Некоторые 
случан истечения газа» изложена методика, позволяющая определить не только вели- 
чину импульса давления, но и дать закон изменения импульса давления во времени, 
указать. основные факторы, влияющие на процесс истечения, и оценить их влияние. 
Применение методики в инженерных расчетах затруднений не вызывает, (Прим. ре- 
дактора). 
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Лоличество Обижения свободно 
аткотоивающегося затвора [фучтов се]. 








Фиг. 12, График количества движения свободного отката затвора. 





Фиг, 13. График количества движения свободно откатывающегося затвора 


в течение первых 10 миллисекунд носле воспламенения капсюля. 
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Это уравнение является эмпирическим выражением, основанным 
на экспериментальном отстреле различных образцов автоматического 
оружия. Достаточно сказать, что суммарная величина количества дви- 
жения, сообщенного подвижным частям, равна сумме дульного количе- 
ства движения снаряда и’количества движения пороховых газов, если 
допустить, что пороховые газы покидают канал ствола со средней ско- 
ростью 4700 футов в секунду (1400 м/сек). Для данного случая эта вели- 
чина 


М: У; = 2 2750 -- 4700 а = 35 фунт.сек (15,8 кз.сек) 


Кривая, представляющая значение количества движения затвора 
при свободном откате за пиродинамический период, наносится на график 
суммарного количества движения затвора (фиг. 13) и экстраполируется 
до положения касательной, Точка, в которой кривая касается линии мак- 
симального количества движения, обозначает время, при котором оста- 
точное давление в канале ствола становится равным атмосферному и 
поэтому более не влияет на изменение количества движения затвора. 
Хотя ошибка в определении точки касания не требует серьезных попра- 
вок к расчету, тем не менее можно. более точно найти се местоположение 
по формуле Валье, устанавливающей время действия остаточного дав- 
ления; 


Те = 05 (9400, (1.3) 


Для выбранного нами примера (патрон и ствол калибра 20-мм) 


- 070 
Тез = = 
32.2. 4 (790 ‚ 5000 





(9400—2750) = .00592 сек. 


Для определения полного времени действия пороховых газов это 
значение прибавляется к времени движения снаряда до хульного среза 
ствола ы 


Тез = .00984 -- 00592. = .00826 сек. 


Полученный график может быть непосредственно использован для 
определения веса затвора, ограничивающего его скорость допустимой 
величиной в течение определенного промежутка времени. Интегрируя 
график при произвольной величине интервала интегрирования и деля 
полученный результат на величину этого интервала, определяем среднее 
значение количества движения для данного отрезка времени. Разделив 
среднее значение количества движения на допустимую среднюю ско- 
рость затвора для принятого интервала времени, получаем величину тре- 
буемой массы затвора; 
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# 
№ (М: у.) @ 


( — и 


М; = (1.4) 


Наиболее простым методом определения интеграла в уравнении 
(1.4) является измерение находящейся под кривой площади при помо- 
ши так называемого правила трапеции. Можно. также воспользоваться 
каким-либо иным методом приближенного интегрирования, например, 
методом Симисона. 


Допустим, что гильза не смазана. Как было сказано выше, во из- 
бежание обрыва гильзы средняя скорость затвора в первые 1,5 милли- 
секунды цикла не должна превышать 1 фута в секунду (.3 м/сек). Ин- 
тегрирование площади, ограниченной графиком и ординатами += 0 и 
{ = .0015 сек. дает суммарное значение, равное .02298  фут.сек 
(.0104 ке.сек?) (см. фиг. 12). Применяя для определения М, уравнение 
(1.4), получим: 


.02298 р 
М; = Е. т = 15.32 фунт.секз/фут (23,2 ка.сек?/м). 


Таким образом, требуемый вес затвора 
\!, = М, == 15.32 . 32.2 = 493 фунт (228 кз). 


Допустим теперь, что гильза смазана. Ранее отмечалось, что если 
принять форму гильзы такой, какая показана на фиг 6, А, то средняя 
скорость затвора, во избежание раздутия смазанной гильзы у донца, в 
течение первых 10 миллисекунд цикла должна быть ограничена величи- 
ной 2.00 фут/сек. (.6 м/сек). Принимая это ограничение и интегрируя 
площадь, находящуюся под кривой (фиг. 13), в пределах от {= 0 до 
+ = 4910 сек, получаем общую площадь, равную .305 фунт.сек? 
(.138 кг/сек?). Применяя уравнение (1.4), определяем | 


.305 
М, = 10.5 = 15.25 фунт.сек?/фут (23 късек?/м) 


Таким образом, требуемый вес затвора 
\!; — 2М, = 15.25 . 32.2 = 492 фунт (227 кз) 


Следует обратить внимание на то, что найденный при этом вес за- 
твора почти точно равен весу затвора, определенному исходя из первого 
ограничения. Ранее указывалось, что вес затвора может быть несколько 
уменьшен с помощью специальных методов. Например, за счет примене- 
ния гильз специальной формы в течение первых 10 миллисекунд цикла 
мажно повысить скорость затвора до величины, несколько большей 
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2 фут/ек. (.6 м/сек.). Однако этот случай рассматриваться нами не бу- 
дет и при последующем анализе мы будем принимать вес затвора рав- 
ным 500 фунтов (227 ке). 


2. Определение характеристик возвратной пружины 


Уравнение (1.2) для количества пвижения свободного отката запи- 
сывается следующим образом: 


М; У. = МрУр + 4700 М 


Решая это уравнение относительно У,, ‚ Получаем максимальную 
скорость свободного отката: 


у. — М \ + 4700 М. _ МУ + 4700 М. 
= М; = №. 


При заданных условиях для затвора весом 500 фунтов имеем 


у. = 29. 2750 -- 4700 . .070 
ны" 500 


Поскольку суммарное ускорение затвора происходит менее чем за 
10 миллисекупл, а его’ торможение, вызываемое действием. возвратной 
пружины, незначительно, допускаем, что начальная скорость затвора 
равна максимальной скорости свободного отката, определяемой по фор- 
муле (1.5). 


(1.5) 





= 2,95 фут/сек (.66 м/сек.) 


Начальное значение энергии затвора 


1 М, У 


2 
Е: = 5 М, У, =—5_^ (фунт.фут) (1.6). 


2 25 
Подставляя цифровые данные нашего примера, получаем величину 
начальной энергии затвора 


в. — 500. 2.25: 
72. 828_ 


Иными словами, можно считать, что затвор начинает сжимать воз- 
вратную пружину с начальной энергией равной 39.4 фунт.фут (5,36 кем). 
Следовательно, размеры пружины должны быть подобраны с таким рас- 
четом, чтобы поглотить это количество энергии на пути отката затвора. 
Если Е.» — среднее значение усилия поджатия пружины, то выражение 
энергии затвора можно будет записать в следующем виде: 

И 
Е; = Е» О или ЕН» = > (1.7) 


= 39.4 фунт.фут (5,36 кам) 
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Если допустить, что для обеспечения подачи очередного патрона за- 
твор должен пройти путь равный 10 дюймам (250 мм), то среднее уси- 
лие поджатия пружины 


_ 39.4 фунт.фут _ Е 
Еах = ина "= 47.2 фунт (21,4 кз) 


Следует отметить, что трение между затвором и его направляющими 
в коробке автоматики создает довольно значительное тормозящее усилие. 
Если ожидают, что это усилие будет значительно, его нужно определить, 
уменьшив на эту величину среднее усилие пружины, Однако, как было 
условлено ранее, мы пренебрегаем этим усилием. 


Зная среднее усилие поджатия пружины, нам остается только выб- 
рать характеристики пружины с таким расчетом, чтобы обеспечить полу- 
чение этого усилия при условии полного поджатия пружины в конце пути 
отката. В качестве исходной величины выбираем усилие начального под- 
жатия пружины и ее жесткость. Например, если взять предварительное 
усилие поджатия 17,2 фунта (7,8 кг), то при среднем усилии поджатия 
47,2 фунта (21,4 кг) мы получаем максимальное усилие поджатия, рав- 
ное 77,2 фунта (34,8 кг). Поскольку разность между максимальным и 
начальным усилиями поджатия пружины составляет 60 фунтов (27 ке), 
а величина рабочего поджатия, равная ходу затвора, достигает 10 дюй- 
мов (250 мм), то жесткость пружины будет равна 72 фунтфут 
(1,08 кгсм). Можно также взять` любые другие комбинации жесткости 


. пружины и усилий поджатия, лишь бы они в конечном итоге обеспечи- 


вали получение среднего усилия поджатия, равного 47,2 фунта, 


В действительности определение характеристик и конструирование 
возвратной пружины для автоматического оружия является сравнитель- 
но сложной проблемой и не решается так просто, как в нашем примере. 
При проектировании пружины необходимо предусматривать. возможные 
ударные нагрузки, продольные вибрации пружины и пр., которые могут 
рызвать совершенно непредвиденные трудности эксплуатации и даже 
поломку пружины до конца гарантийной живучести: Поэтому проектиро- 
вание пружин для таких быстродвижушщихся механизмов, как элементы 
автоматики оружия, является специализированной отраслью в конструи- 
ровании машин и механизмов. При проектировании пружин применя- 
ются специальные методы математическего анализа, и нередки случаи, 
когда удачные конструкции получаются только в результате тщательного 
экспериментиревания. Кроме того, выбор предварительного усилия под- 
жатия и жесткости пружины может оказать, как мы увидим позднее, су- 
щественное влияние на темп стрельбы. 


Хотя эти факторы должны, безусловно, учитываться при проекти- 
рэвании, мы допускаем, что произвольно выбранные нами величины пред- 
варительного поджатия и жесткости пружины обеспечат ее удовлетво- 
рительную работу. 
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Нами определены характеристики возвратной пружины и требуе- 
мый вес затвора, причем расчет был проведен в соответствии с требова- 
нием сграничения скорости смещения затвора и обеспечения его пере- 
мещения, необходимого для подачи очередного патрона. Теперь нам ос- 
тается установить тактико-технические характеристики, которые могут 
быть достигнуты при работе автоматики, т. е. величину темпа. 


Очевидно, оружие, имзющее тяжелый затвор и слабую возвратную 
пружину, практически непригодно. Единственный способ улучшения его 
конструкции заключается в увеличении средней скорости затвора. Нас 
сейчас не интересует, возможно ли это увеличение и как оно может быть 
обеспечено. Цель настоящего анализа — разработка методики расчета 
автоматической системы со свободной отдачей затвора, и эта методика 

` будет установлена нами независимо от допустимой скорости затвора. 


3. Вывод уравнений движения затвера 


Зная вес затвора и характеристики возвратной пружины, можно 
приступить к определению параметров движения частей автоматики и 
времени цикла. Первым шагом в этом направлении является вывод 
уравнений, определяющих характер движения затвора. Эти выводы ос- 
нованы на том, что. при движении затвора в откат возвратная пружина 
аккумулирует кинетическую энергию затвора. Если мы допустим, что по- 
тери энергии затвора на трение незначительны, то энергия затвора в 
каждый момент его отката будет выражаться уравнением 


М, м: 


5 = Е: — = + ка) аа == Е» ЗЫ (®, а + к (1.8) 


з 


Это выражение может быть использовано для определения време- 
ни движения затвора. Решая уравнение относительно у, ‚получаем 





УЕ. _ К. 9 
"=И м: м, “7 м; = 4 
откуда 

Ч = 44 


Е, 9 К 2 
У а-ма 


Вводя обозначения 


_ к 
М 


38 


ОЕ. 
ы М; 
_ 98, 
а 


приводим уравнение к виду 


аа 


=}: Е = та 
у: —- (а?) 
Произведя интегрирование, получаем 


та ас зт — МЕР +с 

















Ия таке, 


В конце движения отката энергия, аккумулированная возвратной 
пружиной, равна начальной энергии затвора: 


Е = вр + № сы 


Следовательно, 
2 
Ро КЕ, = В + 2к(Р.р и >) = ( Ро + ко) + 


Подставляя это значение в уравнение для времени +, получаем: 


Я и. ка + Г 
агс $т КБ Сс 


Определяем С, При { = 0биа =0 


15 
- И агс зп = 


КБР 





Подставляя в уравнение 
полученное значение С, ‚определяем время 
{ отката затвора на расстояние 4: —— —- 


Как о 
= И\ (ке т КО — ас чп = - =) (1.9) 
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Решая это уразнение относительно Я, можно получить соотноше- 
ние, выражающее зависимость между фи 9 


@ = Ко + Ра | _® в Ро а К 
ве - п |4 М. -- атс 90- К (1.10 








КО + Р 


По уравнению (1.9) можно определить полное время Т отката 
затвора. Заменяя Ч через ШО получаем: 





Им агс эт 1—агс эт Ро ]= 
К КО + Ес 
= Им. (= — агс зи - Ра В 
= к (> КР Е № 
Т = Ум. агс с0$ =; и (1.1 1) 


К КО + 


При допущения, что потери незначительны (как мы знаем, это не- 
реально), время отката равно времени наката, т. е. время полного цикла 
равно 2Т. Поэтому теми стрельбы 





И 
о т — Т 
30 и - 
М = —— Е. (1.12) 
атс с0$ ь 


КО + ЕР 


Определяя величину М для условий нашего примера, получаем 


оИ?: 329 


м = | то = 48 а/мин. 


72. .833 + 11.2 
При известном темие стрельбы и энергии затвора находим мош- 
ность НР, потребляомую затвором, по формуле 


МЕ 
38:00 





НР = (1.13) 


Пелотавляя известные величины, получаем 


_ 39.4. 48 п. 
НР = —305 = 0573 4 
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Полученная мощность явно недостаточна для приведения в дейст- 
Бие всех механизмов автоматики. 


4. Построение расчетных зтрафиков пути и скорости 
затвора по времеми 


Построение графиков, иллюстрирующих путь затвора и его ско- 
рость в зависимости от времени, необходимо для оценки характеристик 
автоматической системы в пронессе ее проектирования. Кроме того, та- 
кие графики облегчают получение данных, необходимых при проекти- 
ровании механизмов подачи, отражения, воспламенения и других вспо- 
могательных механизмов. Для составления этих графиков. используются 
зависимости, приведенные в предыдущем разделе. Однако необходимо 
помнить, что указанные зависимости выведены при допущении, что на- 
чальная энергия затвора была получена им мгновенно и что при этом 
не учитывалось время действия давления пороховых газов. 


Для оружия, обладающего низким темпом стрельбы, вполне допус- 
тимо не принимать во внимание время действия газов. Для скорострель- 
кого оружия условия резко изменяются, так как давление пороховых 
газов по времени действует в течение значительной части цикла автома- 
тики.Поэтому при построении графиков, характеризующих движение 
затвора, желательно учитывать также и действие пороховых газов. По- 
скольку это действие учитывается слишком сложным путем, для по- 
строения графиков применяется специальная методика, заключающаяся в 
том, что на график наносится кривая скорости свободного отката затво- 
ра, а затем из каждой ординаты кривой вычитается потеря скорости, 
вызываемая сопротивлением пружины. Кривая скорости свободного 
отката затвора определяется непосредственно по кривой количества дви- 
жения затвора в свободном откате (см. фиг. 12 и 13) путем деления ор- 
динат кривой количества движения на величину массы затвора. Ре- 
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`Фиг. 14. График скорости свободного отката по времени, 
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зультирующие кривые показаны на фиг. 14 и 15, Чтобы установить тор- 


мозящее действие возвратной пружины, используется закономерность, 
выраженная зависимостью 


= 
= 


= Мау | (1.14) 


Судя по этой зависимости, изменение количества. движения массы 
равно приложенному импульсу (произведению силы на время, в течение 
которого эта сила приложена к телу). Решая это уравнение относитель- 
по Чу, получаем: 

ЕШ 

Чу == 


М 


Чтобы получить характер изменения скорости но времени, интегри- 
руем это выражение: 


ее 
у = м) Е а (1.15) 


о 


Согласно уравнению (1.15) торможение заданной массы определяет- 
ся в следующем порядке: 
1. Строится график изменения силы Е по времени. 
2. Измеряется площадь, ограниченная графиком и ординатами 
+ == 0 и ы. 
3. Частное от деления измеренной площади на массу дает величину 
‚ординат потерь скорости для времени +, 
4. Повторяются операции 2 и 3 для других значений и затем по 
полученным значениям строится график потерь скорости отката затвора. 
5. Разность между графиком скорости свободного отката и графи- 
ком потерь скорости дает график скорости заторможенного отката за- 
твора. | но 
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Применив изложенный метод в системе затвор—возвратная пру- 
жина, мы получим падение скорости затвора нз-за сопротивления пру- 
жины, Если бы сила торможения была постоянной или если бы ее изме- 
нение во времени было бы известно, то применение метода не вызывало 
бы затруднений. 


Трудность заключается в том, что с перемещением затвора изме- 
няется сила сопротивления возвратной пружины. Для того, чтобы рассчи- 
тать график изменения силы торможения по времени, необходимо иметь 
график изменения положения затвора по времени в процессе отката. 


Чтобы решить эту задачу, рассмотрим ее в два этапа. Для периода 
времени .010 сек, т. е. для периода действия пороховых газов, торможе- 
ние, вызываемое пружиной, незначительно по величине и практически мо- 
жет считаться постоянным и равным усилию предварительного поджа- 
тия пружины. Изменение усилия, определяемое жесткостью пружины, не- 
значительно, но в случае необходимости может быть определено доста- 
точно точно. Это обеспечивает получение точных результатов для участ- 
ка пути, соответствующего периоду времени 0-.010: сек. Для остального 
цикла автоматики действие пороховых газов уже равно нулю и перемеще- 
ние затвора может быть определено аналитически без всяких затрудне- 
НИИ. 


График перемещения и скорости затвора для периода 0-.010. сек. 
определяется следующим образом: 


1. Строят график скорости свободного отката затвора по времени 
(см. фиг. 14). | 


2. Определяюз? уменьшение скорости, вызываемое сопротивлением 
возвратной пружины, для нескольких значений времени # (при условин 
Е = с01$). Из соответствующих ординат графика скорости сво- 
бодного отката вычитают полученные значения Ду и строят 
новый график скорости. Если влияние торможения пружины ока- 
зывается незначительным, то полученный график и будет графи- 
ком скорости торможенного отката. | 


3. Производят интегрирование полученного в первом приближении 
трафика скорости для получения графика перемещений затвора в первом 
приближении. 


4. Полученный в первом приближении график перемещения затвора 
используют для построения графика скорости торможенного отката за- 
твора во втором приближении. (При втором приближении учитывают из- 
менение усилия сопротивления возвратной пружины от перемещения за- 
твора). 


е (Ро + Ка: )@ 
о М; 


з 


Уп =Усв. ок — \ 


5. Строят график перемещения затвора во втором. приближении, ин- 
тегрируя график скорости. 


4 
Хи = т: Ук & 


Приближения повторяются до тех пор, пока не прекратятся более 
или менее значительные исправления графика перемещения затвора. 


В каждом последующем приближении используется результат преды- 
дущего. 


"Е ы 
У! = Ув, отк. 5. вн ОЕ 4 
о $ 
4 
, Х =\ у; @ 
то 


На фиг. 16 показаны графики, относящиеся к разбираемому нами при- 
меру. В данной конструкции возвратная пружина настолько слаба, что 
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Фиг. 16. График пути и скорости затвора по времени для периода 0-.010 сек. 


вызываемое ею торможение в течение первых 10 миллисекунд движения 

затвора совершенно незначительно. Например, уменышение скорости от 

предварительного. усилия пружины в этом интервале времени составляет: 
Роё _ 11.8. .010. 32.9 _ 


У = ее 500 = .0111 футдек, (.0033 м/сек.) 
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Уменьшение скорости затвора вследствие изменения усилия пружн- 
ны из-за влияния жесткости К, определенное методом, указанным в 
пункте 4, составляет всего лишь. .0004 фут/сек. (.00012 м/сек). 


Таким образом, график торможенной скорости затвора в данном 
примере практически идентичен графику скорости свободного отката 
затвора на участке 0-.010 сек. Остальной участок графика перемещения 

затвора определяется аналитически по уравнению (1.10): 


а = ев. У ук { + агс эп а ) ай 
К М, КР + К 
Однако, поскольку некоторый путь 4” был пройден затвором в те- 
чение первых 10 миллисекунд, значения Ко, О и{ должны быть изменены 
для того, чтобы учесть это перемещение, а величина 4 должна быть уве- 
личена на 4’ Измененные величины, вводимые в уравнение (1.10) будут 
иметь вид: 


Е, == Ро + Ка’; 
и =р- 4 
е = .010. 


Тогда уравнение (1.10) примет вид; 


а=д’ + КР-ф-ерР+ кт п [Уха о .010) -- 
К М; 
. Во + Ка’ | Бо +. Ка" 
Е ка РЕ. 
— КВ Ра К и _ Ро К | _ 
а = К т | Ух (+ — .010) -+ агс эт КБ я: К° 


Полученное уравнение применяется для окончательного определе- 
ния графика перемещения затвора. Ординаты графика перемещения зат- 
вора умножаются на величину К и увеличиваются на величину Ё» для 
получения кривой изменения усилия пружины по времени. Интегрируя 
эту кривую и затем деля полученные значения на М: в соответствии с 
уравнением (1.15), мы получим график потерь скорости затвора. Вы- 
читая этот график из графика скорости свободного отката, мы получим 
график торможенной скорости отката затвора. 


На фиг. 17 показаны графики перемещения и скорости, получен- 
ные указанным методом для рассматриваемого образца. График усилий 
пружины, полученный на основании графика перемещений (фиг. 17), по- 
казан на фиг. 18, 
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Фиг. 18. График изменения усилий возвратной пружины по времени. 


При желании в графики перемещений и скорости затвора ` можно 
ввести потери, зависящие от трения и нагрузок, возникающих при работе 
автоматики. Метедика их учета аналогична методике учета сопротивле- 
ния пружины. Например, сила трения, тормозящая перемещение затвора, 
является величиной в основном постоянной и поэтому может быть учте- 
на за счет увеличения значения Ро в уравнении (1.10). Постоянные или 
переменные нагрузки, возникающие на отдельных участках движения 
затвора — например, усилие, необходимое для снятия натрона © подаю- 
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щего. механизма, —могут быть учтены аналогичным образом. В этом слу- 
чае следует предварительно разбить цикл автоматики на участки, сост- 
ветствующие действующим силам. 


Бывает полезно составить график скорости затвора по его пути. Его 
легко построить при наличии графика скоростей и перемещений по вре- 


мени. Такой график для рассматриваемого образпа оружия изображен 
на фиг. 19. = 


НЕНЕЕЕЕЗЕЗЕНЕЕАН ЕЕ 
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Ее м 
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Фиг. 19. График скорости затвора по его пути._ 


5. Замечание по возвратным пружинам 


Выве отмечалось, что выбор величины предварительного поджатия и 
жесткости К для возвратной пружичы может оказывать существенное 
влияние на величину темпа стрельбы. В этом можно убедиться, рассмот- 
рев два крайних условия. В первом случае предварительное поджатие 
равно нулю. Вс втором случае жесткость пружины равна нулю, т. е. зат- 
вору противодействует какая-то постоянная по величине сила, 


Выражение для времени отката при Е = К4 можно получить из 
уравнения (1.11} путем подстановки Е, = 0. В этом случае мы имеем: 


Тон = у. е (1.16) 


Формула для определения времени отката при Е = ЕР. = соп$! 
не может быть получена из уравнения (1.11), так как замена величины 
К нулем приводит к неопределенному выражению. Однако требуемое. вы- 
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ражение для Тк.-о может быть получено из уравнения (1.8) при ре- 
шении дифференииального уравнения. 


аа - Ух. 








+= ух (УБ-—- Ур-а) (1.17) 
при 4 = Тк, @=р 

Тетгда 

Тк-о = В (1.18) 


2 Е 
Подставив в-уравиение (1. 16) величину К, равную В. ‚гда Ех 








„вляется средним усилием пружины, а в уравнение (1.18) Ро = Ра и 
проведя соответствующие преобразования, получим: 


для Во = 0 Т Ум т т = М2 — У. = 


Зы & 4 


для К= Т = во = ы Ь о 
зу Еду 


Поскольку средизе усилие пружины в обоих случаях одинаково, 


зд 4 
время отката затвора при К = 0 больше времени отката при Ро = О в — 
х 


раз. При условии, что ни К,ни В, не равны пулю, мы получаем время 
отката, расположенное между лвумя крайними положениями в зависи- 
мости от заданной комбинации. Озсюда следует, что с целью увеличения 
темпа стрельбы ‘следует выбрать величину Ро как можно меньшей. 


$ 2. АВТОМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ, ОСНОВАННЫЕ НА ПРИНЦИПЕ 
ОТДАЧИ ЗАТВОРА С РАННИМ РАЗБИТИЕМ КАПСЮЛЯ 


В автоматической системе со свободной отдачей затвора послед- 
ний возвращается в крайнее переднее положение с относительно малой 
скоростью, но все же обладает достаточно большой кинетической энер- 
гией. Эта энергия расходуется на деформацию металла при ударе зат- 


вора в крайнем переднем положении до начала следующего выстрела. ь 
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Поскольку в момент очередного выстрела затвор неподвижен, вся энер» 
гия порохового заряда используется для ускоренного отбрасывания зат- 
вора назад. Как уже отмечалось, такая система требует увеличения ве- 
са затвора для ограничения скорости сего отката. Можно значительно 
уменьшить вес затвора, если рационально использовать его кинетичес-. 
кую энергию при накате, Вместо того, чтобы расходовать эту энергию на 
деформацию деталей при ударе перед очередным выстрелом, можно так 
рассчитать момент воспламенения очередного патрона, что выстрел про- 
язойдет именно тогда, когда затвор придет в свое крайнее переднее по- 
ложение.В этом случае импульс пороховых газов используется прежде 
всего для замедления наката затвора и для его останавки и лишь во 
вторую очередь для отбрасывания затвора назад. При такой системе ав- 
томатики лишь часть импульса пороховых газов используется для отда-` 
чи затвора, а время действия этого импульса на затвор уменьшается. 
Это обстоятельство позволяет применить более легкий затвор и создает 
условия, при которых можно допустить некоторое увеличение скорости 
его движения. Таким образом, уменьшив вес Аж, можно значитель- 
но увеличить темп ‘стрельбы. 


Конструкция затвора автоматической системы, в которой исполь- 
зован принцип раннего разбития капсюля (фиг. 20) мало чем отли- 





З@аемик , ры а 


Фиг. 20. Упрошенная схема системы с отдачей затвора при раннем 
воспламенении капсюля, 


чается от затвора системы со свободной отдачей затвора (за исключе- 
нием стреляющего механизма, показанного на схеме и рассчитанного 
на разбитие капсюля очередного патрона при недоходе затвора до край- 
него переднего положения). Хотя конструктивные особенности реально- 
го оружия такого типа могут значительно отличаться от ‘схемы, изобра- 
женной на фиг. 20, тем не менее эта система в достаточной степени 
отражает специфические особенности автоматической системы с отдачей 
эатвора и с ранним воспламенением капсюля. Основными деталями та- 
кой системы являются затвор, удерживающий дно патрона при выстреле 
и свободно скользящий в коробке автоматики, и возвратная пружина, . 
аккумулирующая кинетическую энергию откатывающегося затвора и 

возвращающая его в переднее положение для очередного выстрела. 
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Описание автоматического цикла 


Автоматика оружия, построенного на принципе отдачи затвора © 
ранним разбитием капсюля, работает следующим образом. Цикл авто- 
матики начинастся из положения затвора на шептале. При сходе с шеп- 
тала затвор под действием возвратной пружины устремляется вперед. 
При накате затвор снимает очередной патрон с патроноподающего. ме- 
ханизма и досыдает его в патронник. Как только патрон входит в пат- 
ронник (но еще не доходит до своего крайнего переднего положения), 
срабатывает стремляющий механизм и воспламеняется капсюль. 


Сила давления пороховых газов в канале ствола, возникающая 
при сгорании порохового заряда, действуя на дно гильзы, замедляет дви- 
жение заФиора вперед. Эта же сила останавливает затвор и затем отбра- 
сывает его назад. При отбрасывании затвора назад единственной силой, 
стремящейся затормозить его откат, является сила инерции самого зат- 
вора. Сила давления пороховых газов действует лишь в течение .008- 
.009 сек. после воспламенения капсюля. Затем источник возникнове- 
ния движушей силы исчезает и подвижные части откатываются назад 
по инерции. При откате затвора назад стреляная гильза извлекается из 
патронника и отражается из коробки автоматики. Сопротивление воз- 
вратной пружины постепенно снижает скорость отката затвора до нуля. 
В этот момент цикл автоматики оканчивается. . При нажатой кнопке 
стрельбы затвор. под действием аккумулированной в возвратной пружине 
энергии нпачинает-накатываться вперед. Начинается новый цикл. 


Анализ работы системы 


Наиболее важным фактором, рассматриваемым при анализе этой 
системы, является способ использования энергии накатывающегося зат- 
вора. Если пренебречь потерями энергии на трение и работу вспомога- 
тельных механизмов, то можно считать, что возвратная пружина обес- 
печит затвору в переднем положении скорость, почти равную скорости 
отката затвора при выстреле. Следовательно, величина импульса, необ- 
ходимая для остановки затвора, будет примерно. равна величине импуль- 
са, требуемой для разгона затвора при его откате. В итоге лишь полови- 
на. импульса пороховых газов используется для сообщения затвору необ- 
ходимой энергии отката. : 


По сравнению с системой автоматики, основанной на свободной 
отдаче затвора, применение раннего воспламенения капсюля примерно 
в два раза уменьшает количество движения, получаемого затвором. Уже 
одно это позволяет в. два раза уменьшить вес затвора. Кроме этого, при- 
менение раннего воспламенения в системе с отдачей затвора имеет и 
другие. преимущества, связанные с изменением характера движения 
гильзы. Немедленно после воспламенения порохового заряда, т. е. в са- 
мом начале сгорания порохового заряда, затвор еще продолжает дви- 
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гаться вперед и стремится дослать патрон в патронник. Силы трания 
гильзы о патронник стремятся затормозить продвижение гильзы вперед 
и вызывают в ее стенках напряжение сжатия. Эти напряжения не могут 
привести к обрыву гильзы тем более, что сама гильза находится в это 
время в патроннике. Как только движение гильзы вперед прекрашается 
й она начинает смешаться назал. вступают в действие факторы, огрз- 
ничивающие величину скорости и перемещения затвора, что также нуж- 
но учитывать. 


Можно сделать два основных вывода: 


1. Если патрон не смазан, то максимальное давление пороховых 
газов вытывает защемление гильзы в патроннике. Пои этом возможен 
обрыв гилнаы, если только смешение затвора не ограничено так, что ппе- 
дельнос уплинение гильаы не превышает допустимую величину. Как бы- 
ло сказэтл вые, допустимое удлинение гильзы для ланного патрона 
может быть установлено только экспериментально. Многократные эк- 
сперименты с латувными гильзами калибра 20 мм показали, что пре- 
дельное смещение затвота назал за 1.5 миллисекунлы после воспламе- 
нения капсюля лолэкно быть не более .015 дюйма (0.38 мм). 


В случае раннего воспламенения капсюля, примерно .0009 сех, пеои- 
ода горения заряда используется для торможения наката затвора. Кри- 
тический период, в течение которого может произойти обрыв`гильзы, со- 
крашлется таким образом до 0006 сек. Поскольку в. течение этото’ пеон- 
ода затвоо мсэкет совершенно безопасно сместиться на .015 дюйма 
(0.38 мл). средняя скорость лвижения затвора в этот период может быть 
равна примеоно 2 фут/сек. (0.6 м/сек). Очевидно, что такая скорость в два 
раза превынает скорость свободной отдачи затвора в автоматической си- 
стеме, где отсутствует раннее воспламенение капсюля. Правда, и эта ско- 
рость все же относительно мала. 


2. Если патроны смазаны, движение затвора ограничивается величи- 
ной допустимого оголения гильзы при наличии значительного давления 
пороховых газов в канале ствола. В системе со свободной отдачей затво- 
ра для гильзы, имеющей форму, изображенную на фиг. 6, А, перемеще- 
ние затвора в течение первых 10 миллисекунд горения порохового заряла 
не должно превышать .4 дюйма (6,25 мм). Поскольку при раннем вос- 
пламенении откат’ затвора начинается лишь через .0009 сек. после на- 
чала воспламенения, то, следовательно, время этого смешения затвора 
уменьшается до .0091 сек., а скорость возрастет до 2,5 фут/сек (0,80 м/сек) 
(вместо 2 фут/сек. при свободной отдаче затвора). 


Из всего сказанного явствует, что, хотя применение раннего воспла- 
менения допускает некоторое увеличение скорости затвора по сравнению 
х системами со свободной отдачей: затвора, тем не менее для патронов, 
показанных на фиг. 6, А, это усовершенствование не дает значительных 
пренмуществ. 


Очевидно, что увеличение скорости затвора вызовет некоторое 
увеличение темпа стрельбы наряду с уменьшением веса затвора. Общее 
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‚уменьшение веса затвора можно ожидать в 2-2,5 раза. Иначе говоря, вмеё- 
сто затвора весом 500 фунтов (227 ке) для системы со свободной отда- 
чей затвора в системе с ранним разбитием капсюля можно использовать 
затвор весом 200 фунтов (90 кг). Хотя это и является значительным 
улучшением, однако возможность создания пушки с затвором такого 
веса также сомнительна, особенно, если учесть, что и теми стрельбы бу- 
дет для разбираемого примера немногим больше 48 выстр]мин 


Для того, чтобы полностью использовать все преимущества рание- 
го воспламенения капсюля, следует применять патроны со смазкой и с 
особой конструкцией донной части (см. фиг. 6, В). При такой конструк- 
ции гильзы диаметр ее основания меньше максимального диаметра. кор- 
пуса, что позволяет затвору с экстрактором заходить в патронник вместе 
с патроном, Патронник в этом случае делается значительно глубже. 


Когда гильза под действием давления пороховых газов начинает 
смещаться по патроннику, она должна пройти сравнительно большое 
расстояние, прежде чем ее тонкие стенки у дна сойдут со стенок патрон- 
ника, Следовательно, в этом случае можно несколько увеличить скорость 
перемещения затвора. На штатном 20-мм патроне для пушки с ранним 
воспламенением капсюля стенки гильзы у ее дна утолщены, а сама 
гильза в момент выстрела глубоко опущена в патронник. Это позволяет 
смещать гильзу почти на 2 дюйма (51 мм) за первые 10 миллисекунд цик- 
ла автоматики (считая с момента воспламенения капсюля). Поскольку 
это время в системе с ранним воспламенением капсюля уменьшается до 
-0091 сек. то средияя допустимая скорость затвора в этом интервале 
может достичь 18 футек. (5,6 м/ек). При такой скорости вес затвора 
можно принять равным или даже меньшим 30 фунтов (13,6 кг), а теми 
стрельбы увеличить до 400—500 выстр/мин. Хотя для 20-мм пушки этот 
темп нельзя считать достаточно осльшим, тем не менее конструкция 
такой пушки приемлема для ряда специальных условий. 


Здесь уместно отметить некоторые особенности применения патро- 
пов калибра 20 мм для системы рассматриваемого типа. Поскольку гиль- 
за, изображенная на фиг. 21, имеет дульце, не поддерживаемое стенками 


птемкывильзь: 
не лодбержеььг брекеты ПОТрРФМНАКЕ 


ИНН 

И ое м = лс; 
прарее бовление М М нь 
= 












Фиг. 21. Деформания гильзы с повышенной бутылочностью. 


патронника при смещении гильзы назад под действием пороховых газов, - 
давление внутри гильзы стремится сместить ее переднюю. часть вперед 
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й одновременно перештамповать ее по форме передней части патронни- 
ка. В некоторых системах это приводит к тому, что после выстрела дуль- 
ца отражаемых гильз совершенно изменяют свою форму. Иногда, вслед- 
ствие столь сильной деформации, дульце надрывается в одном или не’ 
скольких местах вдоль оси. гильзы. 


Необходимо также отметить, что применение патронов, способных 
свободно перемещаться в патроннике, облегчает решение вопроса ,отра- 
ботки раннего воспламенения капсюля по сравнению с аналогичной зада- 
чей в случае применения патронов, изображенных на фиг. 6 А, для ко- 
торых допустимое перемещение гильзы под действием пороховых газов 
павно лишь 4 дюйма (6,25 мм). Для того, чтобы, применяя гильзы, 
изображенные на фиг. 6 А, получить удовлетворительные результаты 
при раннем воспламенении, отладку раннего воспламенения следует ве- 
сти с таким расчетом, чтобы положение гильзы было близко к положе- 
нию, показанному на фигуре. Если воспламенение капсюля запоздает, 
затвор ударится о пенек ствола. Если же воспламенение происходит 
слишком рано, гильза не успевает полностью войти в патронник. По- 
скольку допустимое перемещение гильзы под давлением равно всего лишь 
„А дюйма (6,25 мм), разница в несколько десятых долей миллиметра 
в срабатывании механизма раннего воспламенения может оказать серь- 
езное влияние на работу автоматики и в силу этого отладка механизма 
воспламенения должна отличаться высокой точностью. Для капсюлей 
ударного действия и для механизмов воспламенения обычного типа та- 
кая точность отладки почти недостижима. Наоборот, для боеприпасов, 
изображенных на фиг. 6 В, применение которых допускает увеличение 
перемещения затвора и гильзы до 2 дюймов (50 мм), точность отладки 
стреляющего механизма не является необходимостью и допускается в 
пределах .1 дюйма (2,5 мм). 


Во всяком случае ранее воспламенение капсюля является эффек- 
тивным средством для системы с отдачей затвора. Правда, преимущест- 
ва, получаемые при этом от использования энергии накатывающегося 
затвора, сравнительно ограничены. При всех прочих равных условиях они 
заключаются в следующем: 

1. Вес затвора при раннем воспламенении капсюля может быть 
уменьшен в два раза. 


2. Несколько большие скорости затвора позволяют в известных пре- 
делах повысить темп стрельбы системы с ранним воспламенением. 


Этих преимуществ явно недостаточно для того, чтобы сделать воз- 
можность создания пушки нод штатные патроны обычного типа реальной, 
Удовлетворительных результатов можно ожидать лишь при использова- 
зии патронов специального типа с указанной выше формой дна гильзы, 
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Применение таких патронов для системы со свободной отдачей зат- 
вора позволило бы значительно снизить вес затвора и добиться более 
высокого темпа стрельбы. Но и при этом вес затвора и темп стрельбы 
исключали бы возможность создания и практически приемлемой конст- 
рукнии оружия. Применение раннего воспламенения капсюля уменьшает 
вес затвора и, следовательно, увеличивает темп стрельбы, что допускает 
создание реальной конструкции оружия. 


Математический анализ системы 


Математический анализ системы с ранним воспламенением капсю- 
ля проводится по той же методике, что и анализ системы со свободной 
отдачей затвора. Исходные величины для расчетов остаются без измене- 
ний (см. фиг. 9, 10 и 11). Поскольку большинство зависимостей, приме- 
няемых в этих расчетах, подобны ранее использовавшимся, выводы фор- 
мул не повторяются. Новые зависимости приводятся по мере необхо- 
димости. 


1. Определение веса затвора 


Количество движения, сообщенное затвору за счет импульса поро- 
ховых газов, одинаково как при свободной отдаче затвора, так и при от- 
даче затвора с ранним воспламенением капсюля. Однако следует пом- 
нить, что в момент воспламенения порохового заряда затвор движется 
вперед и обладает начальным количеством движения. В любой момент 
времени после воспламенения заряда количество движения затвора бу- 
дет равио сумме начального количества движения и изменения количест- 
ва движения, вызванного имнульсом пороховых газов. 


Быше былс показано, что общее изменение количества движения, 
вызванное сгоранием порохового заряда, выражается уравнением (1.2) 


М» У» + 4700 М. 


а начальное количество движения затвора при его движении вперед 
равно: 


1 


к 


(м У, + 4700М. ) 


Поскольку это. количество движения направлено вперед, оно имеет 
отрицательный знак. 


До момента вылета снаряда из канала ствола изменение количест- 
ва движения, вызванное импульсом пороховых газов, составит 


(ме, 
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Следовательно, количество движения затвора в любой ‘момент этого 
периола можно выразить зависимостью 


м, Ут = (м, . 





. (му, - 4700 м. | - (1.19) 


ь 1 


Уравнение (1.19) можно использовать при построении графика 
количества движения затвора по времени для пиролинамического перио- 
да, Для рассматриваемого иггатного 20-ми патрона уравнение (1.19) 
принимает вид: 


{17С Г 
М; м, = зая (29 т в ый (= - 2750 | 4760. .070 } 


р р 


График, соответствующий полученной зависимости, показан . на 
фиг. 22. 


$ 





5 
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„восписоенение 
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Фиг, 22. Количество движения затвора в пермод времени 0-.00234 сек, 





На фиг. 23 приведен график изменения количества движения зат- 
“7 при изменении времени ст {= 0 до { = 0,01 сек. 
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Фиг. 23. Количество движения затвора в период времени 0-.01 сек. 


аа ь р а 

Приведенные графики имеют тот же характер, ры ит ие ди , 

свободной отдачи затвора, показанные на фиг. 12 и |. и — р 
ляется то, что их пулевая ось поднята вверх на величину 17.5 фу 

(7,05 кг.сек). г. 

: : оса 

График количества движения для периода, ен 

Ё ак ут сво- 

вылета снаряда. из канала ствола, строится так же, как и в случ ИИ 

бодной отдачи затвора, При этом максимальная величина количестве 

движения затвора выражается зависимостью 


№ 1.90) 
м, У = т (Мы У, -- 4700 М. ) ( 


Й а: : мером 
Для ‚условий, оговоренных разбираемым примером, 


1/.99 . |- 4100-070\ — 75 фунт.сек. 
мм = (221750 а ти 


| р 

График количества движения затвора, приведенный на — 23, и 
зависимость (1.4) используются для определения веса затвора, Завиеи- 
мость (1.4) имеет вид: 
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Если для создания системы автоматики были использованы пат- 
роны, показанные на фиг. 6 В, для которых величина допустимого пере- 
мещения затвора в течение первых 10 миллисекунд равна 2 дюймам 


(51 мм), то допустимая скорость затвора в промежутке времени 
Е = 0009 -— .0100 сек, составляет 


= _“ зи а с (5 Р 
ай = гг = 18.3 фут/сек (5,7 м/сек.) 


Интегрируя площадь под 
+ = .0009 до += 0091 еек., 
фунт. сек? (0,0595 кесек? 
М; получаем: 


кривой на фиг. 23 в пределах от 
получаем общую площадь, равную .1310 
). Применяя уравнение (1.4) для определения 


131 5 
—009т аз = .789 фунтсек?/фут (1,19 ке.сек?/м) 


гс 


Таким образом, требуемый вес затвора 


М: = М, & == 39.2. 789 = 955 фунт (11,8 ка). 


Для последующего анали: 


а вес подвияинях час 
масм равным 26 фунтам. 


гей оружия прини- 


2. Определение конструктивных характеристик пружины 
Скорость свободного 01 кат 
так же, как и для системы со с 
максимальной величины количе 


а анализируемой системы определяется 
вободной отдачей затвора. Из уравнения 
ства движения затвора 


м, у. = - (М» У» + 4700 М, } 


(1.21) 
ды Мр Ур == 47009 М. 
а [$] = 
ыы г 
находим величину максимальной скорости затвора. 
Для затвора весом в 96 фунтов и для условий рассматриваемого 
примера, имеем: 


- 9750 + а 
р Не — В с - -= 21.9 фут/сек (6,65 м}сек) 








Допуская, что эта скорость приобретается затвором мгновенно, 





получаем величину энергии затвора по уравнению (1.6): 
я 
1 2 В \ 
Е = 5 М, м = ор (Фунт.фут) 
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Подставляя в это уравнение числовые значения разбираемого при- 
мера, получаем: 


26. 21.9? 
В: = 9350 191 фунт.Фут (26,5 кем) 


а Геометрические размеры возвратной пружины затвора должны 
обеспечивать полное поглощение энергии затвора при его откате. Энер- 
гия, аккумулируемая при этом возвратной пружиной, равна работе неко- 
ны средней силы поджатия пружины на расстоянии. отката затвора, 


Е = Е», . или Ел = Е: 


Если принять, что. в рассматриваемом примере затвор для обес- 
печения подачи 20-мм патрона должен при откате отойти на расстояние 
равное 10 дюймов (254 мм), то среднее усилие поджатиая пружины 


ыы 194 з 
Ель = 833 = 2833 фунт (105 кг) 


В данном случае при конструировании пружины следует придер- 
живаться тех же закономерностей, которые были рассмотрены при ана- 
лизе системы со свободной отдачей затвора, Для разбираемого примера 
возможен произвольный выбор характеристик пружины. Так, если мы 
возьмем усилие предварительного поджатия 139 фунтов (59 кг), то уси- 
пие максимального поджатия, равное 336 фунтам (152 ке}, обеспечит 
требуемую величину среднего усилия. Поскольку разница между мак- 
симальным и предварительным усилиями равна 206 фунтам, а ход нод- 
жатия 10 дюймам, то жесткость пружины составит 247 фунт/рут 
(3,7 касм). Учитывая, что выбор был произволен, допустим, что Ва. 
чина предварительного усилия поджатия 130 фунтов и жесткость 247 
фунт/фут обеспечат получение удовлетворительно, работающей пружины. 
Поскольку вес затвора и характеристики возвратной пружины нами по- 
лучены, основные конструктивные задачи, связанные с проектировани- 
ем оружия, можно считать решеиными. В дальнейшем остается только 
проверить результаты проектирования, т. е. определить темн стрельбы. 


3. Составление Зравнений движения затвора 


р Поскольку уравнения движения затвора для системы со свобод- 
пой отдачей затвора базируются иа энергетическом балансе, они 
очевидно, не потребуют существенных изменений для применения к слу- 
чаю раннего воспламенения капсюля. Разумеется, числовые величины 
подставляемые в эти уравнения, будут иными, но зависимости между ни- 
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ми сохранятся. Речь идет об уравнениях (1.9) — (1.12). Напомним, 919 
все эти уравнения были выведеиы при допущении, что максимальная 
скорость свободного отката сообщается затвору мгновенно. 


Более полный анализ процесса приводится при описании методов, 
применяемых для составления графиков зависимости пути и скорости 
по времени. 


На основании уравнения {1.12} определяем темп стрельбы, рае- 
сматриваемй нами пушки под 20-мм патрон: 


зо (247: 322 


М = а. Е 446 в/мин 


ЕЯ - В 
атс 598 бут. 333-150 





При известных темпе стрельбы и энергии затвора, определяем по 
формуле (1.13) мощность, потребляемую затвором. 


_ ВМ 
НР = 3507 (1.13) 


Подставляя в эту формулу известные величины, получаем 


194. 446 


и тв 


= 2.62. л. с. 


Такая мощность вполне. достаточна ` для приведения В действие 
всех механизмов автоматики системы, 


4. Построение расчетных графиков пути и скорости. 
затвора по времени 


Графики изменения пути и скорости затвора во времени для си- 
стем с ранним воспламенением капсюля составляются по тем же пра- 
вилам, что и для систем со свободной отдачей затвора. Различие заклю- 
чается лишь в том, что в системах с ранним воспламенением капсюль 
воспламеняется еше при движении затвора вперед. 


График скорости свободного отката затвора (фиг. 24 и 25) выте- 
кает непосредственно из графика количества движения откатывающего- 
ся затвора (см. фиг. 23) путем деления каждой ординаты этого графика 
па величину массы затвора (вес затвора принят равным 26 фунтам 
(11,8 кг). 
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бкорость отката (футобв/сек}: 
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Фиг. 25, Скорость. свободного отката затвора за период .16 сек. | 








| На фиг. 26 показаны графики пути и скорости затвора В интерзА- 
ле времени от {= 0 до {==.010 сек. Эти графики были получены ме- 
тодом последовательного приближения, описанным выше. Следует об- 
ратить внимание на т.о, что в течение первых .0009 сек. кривая пути 
затвора круто опускается вниз до нуля, а затем вновь начинает. подни- 
маться, показывая начало движения затвора назад. Это говорит о том, 


= 





Путе затвора /футоб7 














Скорость зотвора/ футов Иск] 




















Фиг. 26. График пути и скорости по времени для первых .010 сек, 
движения затвора, 


что отсчет пути затвора производится от его крайнего переднего поло- 
жения, которого он достигает уже в процессе выстрела. 


В данной конструкции суммарные потери скорости от сопротивле- 
ния возвратной пружины (величины предварительного поджатия) в ин- 
тервале времени от { = .0009 до { = .010 сек. равняются 1.4 фупсек 
(0,44 м/сек) и спределяются следующим образом: 


ь - (0091 . 32. 
О Е ВВ рае думе АЙ 


2-м 56 


Потери скорости затвора ввиду изменения усилия пружины из-за 
наличия жесткости равны всего .19 фут/сек (0,057 м/сек). 
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Остальной участек графика перемещения затвора определяется 
аналитически по урависныю (1.10), в которое подставляются следую- 
шие значения: 


[ 









РЕЕЕЕЕЕРЕЕНЕНЕЕЕЕЕРЕЕЕ 


| Е 












РП — 4 = БР - .156 
Е =1— 010 
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ЕЕ: 
НЕРЕААЕРЕЕНЕНЕЕН 
„ПЕРЕ ЕЕ 
Ета ТАУН 






После соответствующих подстановок получаем уравнение в окон- 
чательной форме: 


Ч = 1.361 чт (17.47 .351) — .527 











196 эт 













Силче, пружины [ фунто87 


Это уравнение используется для получения полного графика пере- 


мещения затвора. Результаты расчета приведены на фиг. 27. 5 


ы 


Чиг.28. Изменение усилий возвратной пружины по времени. 


женного движения затвора (фиг. 27). 
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5% ВЕБЕНЕЕЕЕНЕЕЯ и. 
5. ВНЕНЕНЕНЕЕЕЕЕЕИ Инны 
Фиг. 27. Графики пути и скорости по времени для полного цикла автоматики. $ ЕНН-Ы Н- ВРИРНЕНЕЕНАЕН 
Ее - 
ВЕ "ЕОРЕВЕЕЕБЕРРЕННННННЕЕН 
й- РЕНЕЕН 
Для построения графика изменения силы пружины во времени НЕНЕН 
(фиг. 28} ординаты графика перемещения умножаются на величину К у вы. 





и увеличиваются на Ея 
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Фиг. 29. График скорости. затвора по его пути, 


Интегрируя площадь под графиксм Е пружины и деля результаты 
интегрирования на М; согласно уравнению (1.15), можно получить гра- 
фик потерь скорости из-за сопротивления возвратной пружины. Вычитая 
ординаты полученного графика из ординат графика скорости бвободно- 
го движения затвора, можно получить полный график скорости тормо- 
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На фиг. 29 представлен график скорости затвора по его. пути для 
разбираемого нами примера. Этот график может быть составлен по гра- 


фику, изображенному на фиг. 27, 


$ 3. АВТОМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ С ЗАМЕДЛЕННОЙ ОТДАЧЕЙ 
ЗАТВОРА 


Основные трудности, возникающие при создании автоматической 
системы, в которой используется принцип отдачи, связаны с чрезмерным 
перемещением гильзы, происходящим в момент, когда давление в канале 
ствола еще достаточно велико. Как отмечалось, применение раннего вос- 
пламенения капсюля позволяет использовать часть импульса пороховых 
газов для торможения наката затвора, что по сравнению с системами 
со свободной отдачей затвора дает возможность уменьшить вес затвора 
и увеличить темп стрельбы. Эти преимущества являются следствием то- 
го, что откат затвора замедляется примерно на 1 миллисекунду. Вели- 
сина импульса пороховых газов, используемая на отбрасывание затвора 
назад, уменыпается наполовину при одновременном уменьшении вре- 
мени, в течение которого затвор получает ускоренное движение назад. 
При неизменной допустимой величине смещения затвора назад  умень- 
шение времени ускоренного отката затвора под действием пороховых га- 
зов приводит к увеличению средней скорости отката. 


Благоприятное. влияние замедления в начале отката затвора при 
раннем воспламенении капсюля может привести к выводу, что дальней- 
шее увеличение этого замедления может еще более улучшить работу ав- 
томатической системы, К сожалению, замедление отката, которое можно 
получить при помощи раннего. воспламенения капсюля, более или менее 
постоянно и соответствует времени, необходимому для получения в про- 
цессе горения пороха примерно 50% импульса данного заряда. Так, для 
20-мм пушки замедление достигает величины, колеблющейся в пределах 
от 0009 до .0010 сек. Для того, чтобы получить большее замедление 
начала отката затвора, необходимо применение специального механиз- 
ма, известного под названием механизма запирания с замедленной 
отдачей, | 


Под механизмом (затвором) с замедленной отдачей обычно пони- 
мают такую автоматическую систему, в которой ствол и затвор остаются 
сцепленными до тех пор, иска давление пороховых газов в канале ство- 
ла не спадет до величины, при которой извлечение гильзы не вызовет 
никаких затруднений (т. е. замедление лолжно обеспечить отпирание 
системы уже в периоде последействия}. Остаточное давление в канале 
ствола к концу отпирания должно обеспечить откат затвора назад для 
завершения полного цикла автоматики оружия. Исходя из этого, время 
отпирания затвора конструктивно устанавливают из расчета на исполь- 
зование для работы автоматики определенного остаточного давления. 


Любое оружне с принудительно отпирающимся затвором при на- 
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и ВН пороховых газов в канале ствола в известной степе- 
ее. о. автоматической системой с замедленной отдачей затво- 
т: о. и мринадлежат, например, системы с отво- 
в или с отдачей ствола, у которых з 
атвор отпи- 
ть немедленно после вылета снаряда из канала ствола. на 
на и основным источником энергии является не энергия 
$ ‚› а энергия газового поршня или 
энергия откаты- 
вающихся подвижных частей нап 
ример, ствола. Поэтому о 
такого типа не рассматривается } и 
в данном разделе. Здесь анализы. 
и Е. в котором основным источником энергии, 
ствие механизм автоматики, являет 
ся энерг 
отдачи затвора под действием давления пороховых газов и 


Е применяемые для отпирания затвора в системах с 
тдачей затвора, весьма разнооб р 

е т . Е разны, Некоторые из 

ыы м просты, другие, наоборот, сложны, но. все они в Е 

АЕ е направлены на удержание затвора в запертом положении 
ение определенного периода действия пороховых газов. 


енот образная оружия ствол с запертым затвором может 
ь назад, причем это движение 

только Дия отпирания затво бр к 

ра. В других образцах ствол имеет оз 

З Г= 

и А газов. Отводимые пороховые газы, 

ь или на рычаг, обеспечивают от 
пирание за- 
твора немедленно после того, как снаряд покинет ана ствола 


ое о Че метод, при котором источником энергии 
вляется капсюль патрона. Под во: Йй 

давления в канале ствола капс РИ 
В у юль смещается назад и прив 

действие механизм отпирани о 

я затвора, состоящий из толкател 

я 

а отходит назад, выводя из сцепления с боевыми упорами 

ие оевые зацепы затвора. Механизм рассчитан на некоторое 

- ление отпирания, вследствие чего оно происходит лишь после 

ылета снаряда из канала ствола. 


а т принции использования надульника, рас- 
охранение давления в канале с 
твола в течение 
определенного времени При в 
. ыстреле пороховые газы см 
надульник, и это движение ч м: 
ерез жесткую связь. переда 
запирающий механизм отнир а 
3 ая затвор. Далее порох 
обеспечивают завершен а В 
бес } ‘ршение цикла автбматики, отб 
крайнее заднее положение, а 


И особенностью автоматических систем с замедленной 
- отвара является то, что затвор остается запертым до 
а а. снаряд _) покинет канал ствола. Метод замедления 
а же Ва не имеет принципиального значения для 
ен ее, ПЕН случай стнирания затвора с исполь- 
рурих Одча ствола, но методика расчета пригодна и для 
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Описание автом атического цикла 


На фиг. 30 яоказана схема типичного механизма замедленной 
отдачи затвора с использованием отдачи ствола для отпирания 


затвора. Работа автоматики в этом механизме протекает следую- 
щим образом. 


Возброотыая Зотбор 













Пружина затвор р ыы 
о. 

А А. 

АХ < м 

в. 






Положение подбижных уастеб лерей бистрелог 


`Зотво, 
переб отец 1 





и. 






мент отрирания 


Отброшиеныеий 
9939 затвор 





Ятбросибомие зотбоос разай 
действием порохобых газов. 


Фиг. 30. Упрощенная схема автоматической системы с использованием 
замедленной отдачи затвора. (Отпирание за счет отдачи ствола). 


Первым положением является положение, при котором патрон наз 
ходится в патроннике и канал ствола заперт (фиг. 30, А). При выстре- 
ле реакция от действия пороховых газов на дно снаряда вызывает ст- 
лачу ствола и сцепленного с ним затвора. Это движение ограничено 
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временем, необходимым для того, чтобы снаряд покинул канал ствола, 
ц согласовано с работой отнирающего механизма (фиг. 30, В) „Как толь- 
ко затвор отопрется, остаточное давление пороховых газов смещает 
стреляную гильзу назад, преодолевая сопротивление, вызываемое инер- 
цией массы затвора. После отпирания затвора движение ствола ограни- 
чивается пружинным буфером и ствольной пружиной, которая возвра- 
щает ствол и ствольную коробку в исходное положение. 


При откате затвора происходит экстракция стреляной гильзы, ее 
отражение и сжатие возвратной пружины затвора. Как только возврат- 
ная пружина и буфер аккумулируют всю энергию затвора и остановят 
его, начинается накат затвора под действием возвратной пружины. При 
этом затвор захватывает с подающего механизма очередной патрон и 
досылает его в патронник. В конце наката затвора происходит его сцеп- 
ление со стволом и запирание, Цикл автоматики заканчивается. 


Анализ работы системы 


В системе с замедленной отдачей затвора отпирание последнего 
происходит при сравнительно неболыном давлении в канале ствола и 
обрыв гильзы уже не является критерием для определения надежности 
работы системы. Но при этом следует иметь в виду, что остаточное дав- 
ление можно считать небольшим лишь по сравнению с максимальным 
давлением пороховых газов в стволе. Для типичной 20-мм пушки с дли- 
ной ствола 60 дюймов (1525 мм) дульное или начальное остаточное дав- 
ление пороховых газов равно примерно 5000 фунт/дюйм? (350ке/см?), 
причем предполагается, что это давление снижается экспонентно 
(фиг. 31) до тех пор, пока не достигает величины атмосферного давления. 
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Фиг. 31. Кривая остаточного давления (для пушки кал. 20-мм). 


Давление газов в тенение большей части нериода последействия 
зсе же достаточно великс, чтобы вызвать разрыв тонких стенок гильзы 
у ее дна. Извлечение гильзы из патронника становится возможным при 
спале лавления газов до определенной допустимой величины, Поэтому 
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В системах с замедленной отдачей также следует ограничивать смеще- 
ние затвора. г не 
Допустимая величина смещения гильзы, находящейся под дейст- 
вием остаточного давления пороховых газов, может быть установлена 
лишь экспериментально. Однако для штатной 20-мм гильзы можно по- 
лучить некоторое представление об этой величине из графика, показан- 
ного на фиг. 31. Если допустить, что стенки гильзы выдержат внутрен- 
нее давление 750 фунт/дюйм? (53 ке/см?), то период, в течение которого 
гильза может разорваться, следует выделить на графике в виде заштри- 
хованного пространства. Допустим далее, что отпирание затвора происхо- 
дит через .001 сек. после вылета снаряда из канала ствола. Тогда крити- 
ческое время экстракции гильзы будет ограничено ординатами {= .00334 
и = .00500 сек. или, иначе говоря, этот критический период будет 
длиться в’течение .00166 сек. Как было уже указано, патрон обычного 
типа (фиг. 6, А) при наличии остаточного давления в канале ствола, 
способного вызвать разрыв гильзы или раздутие ее стенок, не следует 
извлекать из патронника больше чем на .95 дюйма (6,25 мм). Посколь- 
ку смещение, равное .25 дюйма допустимо, а время, в течение которого 
это смещение может произойти, равно примерно .00166 сек., постольку 
допустимая средняя скорость затвора в течение этого интервала времени 


0.25 сы | 
12. 00166 — 12.5 фут/сек (3,75 м/сек.). 


Как показано на фиг. З1, остаточное давление еще продолжает дей- 
ствовать через .00500 сек. после начала воспламенения, и поэтому окон- 
чательная скорость затвора может быть значительно больше, т. е. может 
превышать среднюю допустимую скорость, полученную для первого пе- 
риода .00166 сек. после отпирания затвора. 


Из сказанного следует, что применение замедленной отдачи обес- 
печивает получение сравнительно высоких скоростей затвора на патро- 
нах обычного типа, в связи с чем отпадает необходимость в патронах 
специального типа, требующихся для систем с отдачей затвора ис ран- 
ним воспламенением капсюля, | 

В системах с замедленной отдачей затвора лишь сравнительно не- 
большая доля общего импульса пороховых газов расходуется па приве- 
дение в действие механизма автоматики. Величина потребляемой доли 
импульса по сравнению с его общей величиной показана на фиг. 32. До- 
пустим, что отпирание затвора произойдет через .001 сек. после вылета 
сиаряда из канала ствола. Тогда заштрихованная площадь на графике 
{если помножить ее на площадь поперечного сечения канала ствола) 
будет представлять собой импульс, обеспечивающий создание относи- 
тельной скорости между стволом и затвором, а незаштрихованная пло- 
щадь под кривой (также умноженная на площадь поперечного сечения 
«анала ствола) — импульс, воспринимаемый стволом и затвором, когда 
сни сцеплены между собою. 
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Фиг. 32. Измекение давления пороховых газов в патроннике по времени. 
` 


Как было отмечено в предыдущем. разделе, затвор должен быть 
относительно легким, чтобы при сравнительно малом импульсе ему 
можно было сообщить высокую скорость и достаточную энергию. Учи- 
тывая большой импульс, приложенный к стволу и затвору до отпирания, 
в системах с замедленной отдачей затвора и с отпиранием затвора при 
откате ствола следует принять меры по амортизации отдачи ствола. В 
оружии с замедленной отдачей затвора, но с отпиранием затвора. при 
помощи газа, отводимого из канала ствола, или от смещения капеюля, 
Эсычно следует с целью уменьшения силового воздействия оружия на 
папфы установки амортизировать откат всего оружия. 


Необходимо отметить, что. сцепленные ствол и затвор могут отка- 
тываться назад со сравнительно большой скоростью относительно ко- 
робки автоматики, После отпирания затвор, откатываясь под. действием 
пороховых газов назад, увеличиваег таким образом свою скорость. Сле- 
довательно, скорость затвора, замеренная относительно коробки автома- 
тики, является суммой скорости ствола во время отпирания затвора и 
собственной скорости затвора, приобретенной им под действием отдачи. 
Поэтому скорость затвора при замедленной отдаче затвора бывает до- 
статочно большой, и, следовательно, пушки, построенные на этом прин- 
ципе, могут обладать сравнительно высоким темпом стрельбы. 


Математический анализ системы 


Математический анализ системы с замедленной отдачей затвора 
оспован на тех же принципах, что и анализ систем со свободным отка- 
том. Исключением является то, что данный анализ проводится в два эта- 
па. К первому этапу относятся процессы, проходящие до отпирания, 
а ко второму — процессы, проходящие при отдаче затвора и при движе- 
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нии его по инерции. В анализе по-прежнему используются баллистичес- 
кие данные штатного 20-мм Матрона (фиг. 9; 10 и 11). 


Поскольку большая часть применяемых в данном анализе формул, 
годобна формулам, применявшимся ранее, их вывод не повторяется. 
Новые зависимости будут приводиться с соответствующими выводами. 

Прежде чем приступить к анализу, необходимо установить некото- 


рые характеристики рассматриваемого оружия. 


Допустим, что отпирание будет осуществляться за счет отдачи ство- 
ла, Поскольку ствол и затвор перед отпиранием будут откатываться 
совместно, их вес должен быть известен. Поэтому при конструировании 
в первую очередь следует спроектировать ствол и запирающий механизм. 
Примем для нашего анализа вес ствола и связанных с ним деталей рав- 
ным 40 фунтам (18 ке), а вес затвора — 10 фунтам (4,5 кг). Допустим 
также, что отпирание затвора происходит спустя .001 сек. после вылета 


снаряда из канала ствола. 
Не исключена возможность, что после анализа возникнет необхо- 


диМОСТЬ в изменении принятых нами величин. В данном случае они не- 
обходимы лишь для иллюстрации ‘предлагаемого метода расчета. 


ъ 


1. Условия свободною отката подвижных частей 
до отпирания затвора 


До отлирания затвора затвор и ствол откатываются при выстреле 
одновременно. Для определения условий их свободной отдачи до мо- 
мента вылета снаряда из канала ствола. принимаем уравнение (1.1). 


м 
М, У, = (м - 1 Ур 


Решая его. относительно У". получаем: 


в 
ых — — 5 —^ Ур = .0065 Ур 


Уравнение может быть использовано для построения графика ско- 
рости отката подвижных частей по времени в пиродинамический период. 
Величины скоростей сваряда берутся с графика, приведенного на фиг. 10. 


На фиг. 33 приведен график скорости откатных частей в про- 
иежутке времени между # =Ои {= .0023. 


Для построения остальной части графика необходимо определить 
максимальную скорость свободного отката и экстранолировать получен- 
ный график ранее описанным методом. Фактически экстраполирован- 
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Фиг. 33. Скорость свободного отката до отпирания затвора. 


ный график может быть использован только до момента отпирания зат- 
вора. Нанесенная пунктиром часть графика, начинающаяся с моменга 
+ = .00334 сек., необходима лишь для проведения экстраполяции и не 
характеризует условия отката подвижных частей. - 

: 


2. Действие пружин до отпирания затвора. 


Непосредственно после отпирания откат ствола ограничивается 
буфером, а затвор отбрасывается назад остаточным давленнем порехо- 
вых газов, денствуюпим на затвор через гильзу. Поскольку остановка 
ствола осуществляется буфером, единственным назначением ствольной 
пружины является возврат ствола в исходное положение и надежное 
удержание его в этом положении. Поэтому величина усилия ствольной 
пружины не имеет для настоящего расчета существенного значения и 
может быть взята произвольно. Однако следует отметить, что для обес- 
печения энергичного наката ствола в крайнее переднее положение пру- 
жина должна быть достаточно сильной. Как будет показано ниже 
ствольная пружина не может оказать большого влияния на движение 
ствола в то время, когла подвижные части откатываются назад под дей- 
ствием силы отдачи, и поэтому ее сопротивление может быть достаточно 


большим. 

Принимаем усилие предварительного поджатия ствольной пружн- 
ны равным 400 фунтам (180 ке) при жесткости К == 400 фунтдюйм 
(71,5 косм). Поскольку имнульс, получаемый затвором при отдаче рав. 
нительно мал, возвратная пружина затвора, естественно, должна быть 
слабой, чтобы обеспечить величину отката затвора, равную 10 дюймам 
(250 мм), что соответствует подаче 90-ми патрона. Фактические харахк- 
теристики не могут быть установлены на данном этапе расчета, на маж- 


7] 


но с успехом допустить, что усилие предварительного поджатия этой 
пружины должно быть около 120 фунтов (54 ке), а ее жесткость—поряд- 
ка 20 фунт/дюйм (4 кем). 


3. Построение зрафиков пути и скорости подвижных частей 
° по времени до отпирания затвора 


Расчетные графики пути и скорости подвижных частей по времени 
до отпирания затвора составляются так. же, как и в случае свободной от- 
дачи. На фиг, 34 показаны графики, составленные для рассматривае- 
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Фиг, 34. Графики пути и скорости по времени для подвижных частей 
до отнирания затвора. 


мого примера в интервале времени = 0 и {= .00334 сек. Графики по- 
лучены методом  последовательного приближения, описанным выше. 
При составлении графиков были учтены суммарные сопротивления 
ствольной и затворной пружин. Общие потери скорости, вызванные сум- 
марным сопротивлением предварительного поджатия ствольной и зат- 
ворной пружин за время { == .00334 сек., составляют: 


Е. _ 500. .00834 . 32.2 


Ду = м. = 50 = 1.12 фут/сек (0,33 м/сек). 





Потери скорости откатных частей, ввиду изменения усилия пру- 


жин из-за наличия жесткости К, равны .26 фут/сек (0,078 м/сек). Иссле- 
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Ддование графиков (фиг. 34) показывает, что перемещение откатных 
частей к моменту отпирания равно ..047 фута (14,2 мм), а величина 
скорости к этому же моменту составляет 19,2 фут/сек (5,7 м/сек), 


4. Движение ствола после отпирания 


Непосредственно после отпирания ствол ударяется о буфер и его 
откат перекращается. Поскольку вес ствола равен 40 фунтам (18,2 к2) 
и он движется при откате со скоростью 19.2 фут/сек (5,7 м/сек), его ки- 
нетическая энергия 

1 фе 208 
Е = 5 М У? = 5 325 (19.2) == 229 фунт, фут 31,2 ка.м) 


Для того, чтобы остановить ствол, буфер должен 
энергию. Если мы допустим, что остановк 
пути поджатия буфера, равном „5 дюйма 
пружины буфера: 


поглотить эту 
а ствола должна произойти на 
(12,7 мм), то среднее усилие 


229 . 1 = 5500 фунт (2490 мо.) 


Это указывает: на необходимость повышенной жесткости буферно- 
го устройства. Буферные устройства должны обеспечивать значительные 
потери энергии при ударе. При нормально сконструированном буфере 
ствол после реверсирования его движения будет иметь лишь 30% той 
энергии, которой он обладал в момент удара о буфер, т. е. буфер. по- 
глотит около 70% энергии. Движение ствола при поджатии буфера во 


многом зависит от конструктивных характеристик буфера, использован- 
ного в данной системе. 


Необходимо отметить, что при поджатии буфера влияние усилия 
пружины ствола настолько мало, что им можно пренебречь. Для уяеис- 
ния методики расчета допустим, что. оказываемое буфером при сжатин 
сопротивление постоянно и при поджатии на 5 дюйма (12,7 мм) равно 
5500. фунтам (2500 кг). Допустим также, что усилие разжатия буфера 
равно 30% от его рабочего усилия, т. е. 1650 фунтам (750 кг). Исходя 


из этих цифр и используя уравнение (1.5), составляем график движения 
ствола, показанный на фиг, 35. - 
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Потери скорости от действия буфера 


Е. _ 5500. 32.2 
м 


ДУ = 
40 





+ = 4420 


где { отсчитывается от момента включения буфера 
Начальная скорость ствола, сообщенная ему буфером, 


_Е-Ё_ 1650. 32.2 | 
У м = С + = 133% 
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Фиг. 35. Графики пути и скорости ствола по времени. 


= величина 1 отечитывается от момента начала наката ствола. 
зыражение действительно до тех пор, пока ствол це пролвинется впе- 
рт 9) й р» 4 -. 

ред на .5 дюйма (12,7 мм). Время, необходимое для прохождения это- 


го пути, может быть определено при интегрировании выражения для 


скорости: 


$ = 


== 


и 
2 
откуда 1 = .00792 сек. и У = 10.5 фут/сек (3,2 м/сек). 


| После того, как ствол оторвется от буфера, его движение ‘вперед 
соеспенивается возвратной пружиной. Путь ствола до крайнего передне- 
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го положения, как было показано выше, равен .047 фута (14,2 мм). 
Среднее усилие пружины ствола на этом участке с незначительной ошиб- 


кой будет: 


Е, == 400 + Зои. = 512 фунт (231 к) 


Прирашение скорости ствола на участке его движения под дейст- 
вием пружины‘ 


Е.Е _ 512. 322 


ду = ты 20 { = 4154. 


Учитывая скорость ствола нри отходе его от буфера, можно опре- 
делить скорость на рассматриваемом участке движения по формуле 


У = 10.5 -- 4151 
Время, необходимое для прохождения этого участка, может быть 
1 Ру р 
а, 


определено путем решения отиосительнс { равенства 4 = Уо {= 5 м 
сткуд? {= .00490 сек. 


Графики, получекные на оснезании проведенных расчетов, пока- 
заны на фиг. 35. Из графика видно, что ствол приходит в крайшее пе- 
реднее положение через .0198 сек. после воспламенения заряда со ско- 
ростью 12 фут/сек (3,6 м/сек). Ударяясь о буфер, ствол останавливается 
до подхода затвора и начала нового цикла автоматики. 


5. Движение затвора после езо отпирания 


В момент отпирания ствол и затвор движутся назад с одинаковой 
скоростью. После отпирания затвора его скорость увеличивается за счет . 
остаточного давления пороховых газов. Методы, применяемые для ана- 
лиза движения затвора после отпирания, аналогичны методам, приме- 
нявшимся при исследовании свободной отдачи затвора. 


На фиг. 13 был приведен график количества движения свободно 
откатывающегося затвора. Для систем с замедленной отдачей затвора 
используется только часть полного количества движения, отсчитывае- 
мая над горизонтальной линией, пересекающей график в точке, соответ- 
ствующей времени 00334 сек. График, изображенный на фиг. 36, пока- 
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боро 
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Фиг. 36. Графики количества движения затвора после отпирания. 


зывает количество движения, которым располагает затвор после. отпи- 
рания. Поделив эти величины на массу затвора весом 10 фунтов (4,5 кг), 
мы получим дополнительное приращение скорости затвора. На фиг. 37 
приведен график скорости свободного отката затвора. (До точки, соот- 
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Скорость затвора =. 


Фиг. 37. График скорости свободной отдачи затвора для первых 10 миллисекунд, 


| 


ветствующей времени .00334 сек., скорость взята с графика, показанно- 
го на фиг. 34, и представляет собой общую скорость затвора и ствола). 
Расчетные графики пути и скорости затвора по-времени строятся так же, 
накив случае свободной отдачи затвора. 


Для определения полных графиков. скорости и пути затвора по 
времени необходимо установить характеристики возвратной пружины 
затвора из расчета на обеспечение его отката. На фиг. 37 показано, что 
максимальная скорость свободного отката затвора равна 34 фуг/сек 
(10,2 м/сек). Допускаем, что эта скорость приэбретается затвором мгно- 
венно. Величина энергии, которой обладает затвор, определяется по 
уравнению (1.6). 





\!, №; 
1. М, У: = —"" фунт.фут 


с 


28 


В; = 


Подставляя в это уравнение принятые нами числовые величины, 
получим: 


10 . 342 
ВБ; = 9395 = 180 фунт.фут (23,9 кам) 


Поскольку возвратная пружина должна поглотить эту энергию на 
расстоянии 10 дюймов, среднее усилие пружины 


Е; _ 180 


Бы’ = 3 = 335 = 216 фунт (95,5 жа) 


При проектировании пружины с таким усилием необходимо |пре- 
дусмотреть те же условия, что. и при конструировании пружины для си- 
стемы со свободной отдачей затвора. Однако в данно»! случае достаточ- 
но произвольного подбора характеристик пружины. Если мы возьмем 
усилие предварительного поджатия пружины В, = 120 ‘фунтов, то при 
среднем усилии пружины 216 фунтов мы получим усилие максимального 
поджатия 312 фунтов. Поскольку разница между предварительным и 
максимальным усилиями составляет 192 фунта, а`путь отката ват 29 





равен. 10 дюймам, жесткость возвратной пружины затвора составит 930 
фунт/фут (3,50 ке/см). Учитывая, что этот выбор произволен, можно 
допустить, что выбранные значения Е, = 120 фунтов и К = 230 фунт/фут 
обеспечат удовлетворительную работу пружины. 


Зная характеристики возвратной пружины и имея график скорости 
свободного отката затвора, можно получить графики пути и скорости. 
но времени для торможенного. отката затвора, применяя уже. известную 
методику. В момент отпирания затвора возвратная пружина сжата на 
‚047 фута (см. фиг. 34). Это означает, что для участка свободной от- 
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дачи предварительное усилие поджатия пружины должно быть уве- 4“ 945 
личено, т. е. р 
Ро = 120 + .047. 230 = 130.8 фунт (59,5 к) 


Сделав необходимые по новк ] - 
На фиг. 38 приведены графики пути и скорости затвора по време . ‚ ой 


годное для использования после отметки времени {'— .010 сек.: 
Я = 1.353 зщ (5.91 -- агс зп .58) — .77 


Полученное уравнение применяется для составления графика 
(фиг. 39) перемещения затвора. Затем ординаты графика переме- 
щения умножаются на величину К и кним прибавляется величина 





8 






























` Скорость затвора[ футов Ее] 


ЕРЕБЕТЕСЫ 
РЕРРЕЕЕНЯ 









































>, 
ь 
ры 5 
С. | к 
у & го 
% "с 
ро Время [сек] | ИХ { 
Фиг. 38. Графики пути и скорости затвора по. времени в течение ы в = | ы ВЕН Е Г 
. первых 10 миллисекуид. то Г - А н у : 
3 НЕЕ ЕН Г 
.. И а ь | | | — 
ни на участке пути, соответствующем периоду ол +=0 тив 010 и К К - < о 23 
графики были получены после отметки времени {= .00334 сек. методо! $ , х К - ‹ Н 
носледовательного приближения, описанным. выше. : : | | у. | |, 
Потери скорости от предварительного поджатия р пру- + НРА: 8222 
= .003: о сек. 
жины затвора для интервала времени между += .00384 а - | они | Н ЕН 
равны 2,81 футек (0,84 м/сек)и определяются по зависимост Зо А 
: . 32.9 
ду = —^^ = 1808-00606 ` 3222 — 281 фупек (0,84 м/сек) а 
о я 
`-20. 
Потери скорости затвора из-за изменения усилия пружины, выз- Н | 
ванные ее жесткостью и определенные методом приближения, рНВ у Г. - 
(597 фут/сек (0,21 м/сек). Эти потери относительно невелики и поэтому ШМ ЕН 
уточнять их методом послеловательного приближения дальше пятой и ве ИЕ < НН и 
‹тупени. нецелесообразно. | ЕН я НЕЕН 
Е : срез зате ет быть опре 
Остальная часть графика перемешения затвора может & | В | 
делена аналитическим методом по уравнению (1.10). Измененные зна- ЕЕ ЕЕТ ЕЕ ВЫЫ СЕ 





"сния, подставляемых в уравнение (1.10), имеют следующий вид: 


=’ Ео + Ка’ = 120 + 230. .245 = 176.3 фунт (85,3 кд Фиг. 39. Графики пути и скорости затвора по времени 
0: = Ко С а 22 . — *. 2 


пля потного никла автоматики. 
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Рь для получения графика изменения усилия пружины во времени 


(фиг. 40). Следует обратить внимание на то, что предварительное | 


усилие пружины взято равным 176 фунтам (59,5 кг). Интегрируя 
площадь под графиком и деля полученные результаты на М; в 
соответствии с уравнением (1.15), получаем график потерь скорости 
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болае пружины зотвора [футов] 


Фиг. 40, Изменение. усилия пружины затвора по времени 
после отпирания затвора. 


(все расчеты ведутся с момента отнирания, т. е. от отметки вре- 
мени .00334 сех). Вычитая ординаты графика потерь скорости из 
ординат скорости свободного отката (см. фиг. 37), мы получаем 
график скорости торможенного отката, показанный на фиг. 39. 
На фиг. 41 приведен график скорости но пути, полученный по 
графикам, изображенным на фиг. 35 и 39. 


Время полного цикла автоматики равно .0$875 сек., что соот- 
«ветствует следующему значению темпа стрельбы для данной си- 
стемы: 
60 


ев анны ий р 
М = — Е = 686 в/мин. 
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Фиг. 41. График скорости затвора и ствола по перемешению. 


# 4. ЛВТОМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ С ПОЛУСВОБОДНОЙ. ИЛИ 
ЗАТОРМОЖЕННОЙ ОТДАЧЕЙ ЗАТВОРА 


Олиим из принципиальных недостатков системы со свободной ог: 


ий вувора является чрезмерно большой вес затвора, необходимый 
иг ограничения перемещения затвора под действием пороховых газон. 
Иот нодостаток может быть ликвидирован за счет применения систем 

викони пыпаемой полусвободной или заторможенной отдачей затвори, 
и «исгехия осповапы на применевии специального, тормозящего сз 


ар нивора, механизма, причем работа которого зависит от давлепия 
иНжиных тазюв на затвор, 


Механизм состоит из сравнительно легких деталей, и его инерци- 
онное сопротивление, после того как затвор привел в движение всю си- 
стему, сравнительно невелико. Однако расположение этого механизма 
в коробке автоматики таково, что затвор при отдаче должен преодоле- 
вать весьма значительное сопротивление. Другими словами, хотя сам 
затвор и детали связанного с ним механизма торможения очень легки, 
фактическое сопротивление ускорению затвора настолько велико, что 
полностью имитирует эффект очень тяжелого затвора. Механизм авто- 
матики системы с отдачей полусвободного затвора подобен механизму 
со свободной отдачей (исключением является наличие механизма тормо- 
жения). | 


Конструктивное выполнение этого механизма * может быть различ- 


ным, но принципиальная особенность его. во всех случаях одинакова: при 
отдаче затвор должен преодолеть инерционное сопротивление механиз- 
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Фиг. 42. Шарнирно-кривошипный механизм торможения. 
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ма торможения, причем действие затвора на звено осуществляется с 
большим передаточным числом. Один из таких механизмов (шарнирно- 
кривошипный) изображен на фиг. 42. 


Когда затвор закрыт, Угол а равен почти 1805. В этих условиях 
звеньевая цепочка действует как кривошипный механизм, слегка сме- 
щенный от центрального положения. Усилие отдачи, действующее на 
звеньевую цепочку, передается на коробку автоматики, не вызывая не- 
медленного открытия затвора. Лишь сравнительно небольшая часть си- 
лы отдачи действует на массу звеньевой цепочки в точке В в направле- 
нии, необходимом для преодоления инерционного сопротивления вра- 
щения вокруг точки С. В результате этого сравнительно малое инерци- 
онное сопротивление массы звеньевой цепочки, увеличенное при помощи 
передаточного числа, оказывает такое же сопротивление ускорению зат- 
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вора, как большая масса, приложенная к точке А. В данном мехаии ма 
торможение, вызываемое звеньевой цепочкой, не остается постоянным 
По мере отпирания затвора угол « уменынается, затвор начинает дойг! 
вовать в более благоприятных кинематических условиях, а передаточ 
ное отношение механизма становится меньше. В результате, чем дальнее 
отходит затвор, тем меньшее сопротивление он вотречает. 


Подобный шарнирно-кривошипный механизм может быть встр 
в систему автоматики различным образом. Например, на фиг. 43 пова 


, Релсовелетныеу 
Почоющихся и" 


[1247.97 





у й ы 





а. Зета 


Фиг. 43. Малогабаритная форма шарнирно-кривошинного механизма, 


зан шарнирный коленчатый механизм, работающий по тому же нринии 
пу, но с лучшей компановкой. Механизм такого же типа, примененими 
в пулемете Шварцлозе, показан на фиг. 44. 


В пекоторых случаях звенья механизма имеют опоры кулачков и. 
тина с обкатывающейся контактирующей поверхностью, работакииеи 
при взаимном перемещении звеньев. Звеньевой механизм прелетавии! 


гобой лишь один из многих вариантов механизмов, которые могут бы! , 
использованы для увеличения приведенной массы затвора. К числу та 
ких механизмов принадлежат также различные виды наклоничях пин 

мостей, кулачковых механизмов, механизмов, включаюнших элемениы 
‹нирали, клина, винтовой перезки и тому подобиых ухствойств примензн- 


ци: 













ов ве ‘шлар и о > давление пороховых газов через дно гильзы отбра- 
_ назад, преодолевая сопротивление затвора и связанного 
орможения. После того как давление пороховых га- 
величины атмосферного (в 20мм пушке это проис-. 
после начала горения порохового заряда), затвор 
гаться назад по инерции, используя энергию, получен- 
ем импульса пороховых газов. При этом извлекается и 
треляная гильза и сжимается возвратная пружина. Как 
ая пружина и буферное устройство погло всю энер- 
ра и связанных с ним подвижных деталей, затво действи- 
Я Затбор Закрыт ной пружины устремляется вперед, снимая очередной патроп 
Путо кочеющегося Делоббижной о дающего механизма и досылая его в патронник, После того как пат- 
шарнир я шарнир _ олностью дослан в патронник, происходит следующий выстрел, и 
автоматики повторяется. 





ЗотвоЕ ою 


Анализ работы систем: 








В Чостично. отр „Затбою 
Путо кочающуегося те о зал, т.е. происходит. тот же процесс 
яр о дачей затвора. Таким образо 
=. ную величину, т. е. аналоги 
стема должна иметь все не 
вора (за исключением повышен 
недостатки заключаются в очень м 
тии затвора для обеспечения. работы 


й _ ох, — я А . - - 
а ВИН о м р /, у ЧУ . з : . 
в . о 1. СЯ нение системы с полусвободной_ отдачей_ 
—. _ мии веса оружия бесперспективно. 
°— Преимущество принципа орисвобовной отдачи. может. ‚сь 


Е Полностью открой! . эа" бор о пь при условии, что тормозящие свойства механизма не будут иметь 
__ остоянного характера. Идеальным типом механизма торможения сле- 

читать такой механизм, в котором максимальное сопротивление 
атвора соответствует периоду максимального давления в 

ла и продолжается до момента вылета снаряда из канала 

он о. о т р пре 


И 





(Риг. 44. Схема устройства затворного: механизма пулемета Шварцлозе. 


мых стаким расчетом, чтобы лишь часть импульса отдачи. порохов 
‚ов использовалась для о Или а ДВИ 


моханизма: 


. Описание автоматического цикла 


Автоматический Цикл” системы © полусвободной отдачей Е 
: о ео снизит И отдаче зат- 


протекает в основном так же, как и в системе. со свободной. о . 
АРИЯ Ре две миллисекунды после вылета _ снаряда из ванала 
82 


84 








































































. `твола, а остаточное давление упадет до величи у 
ностью гильзы. При этом затвор вследствие резк 
ления будет т назад с относительно большой 


Более подробное ’ рассмотрение всего процесс 
идеальный механизм полусвободного ОТНИраНиЯ. дае 
эко результаты, как и механизм замедленной отдачи З 
НСНИеМ, разумеется, того, что при механизме С замедленно 
пор. В течение определенного времени остается жестко за! 
как при полусвободном затворе он все время отперт).. 

Следует отметить, что для нормальной работы систем 
боднНой отдачей. необходима высокая Точность выполнения - Хх 
торможения, чтобы все операции проходили ТОЧНО В соответствии. 
листическим режимом, Нормальная работа оружия и безопасность >. - - 
эксплуатации могут быть обеспечены, если сопротивление в механу ° механизме системы с полусвободной отдачей затвора. 
торможения изменяется точно в течение времени; обусловленного. про : 
и. Гр НИЯ порохового заряда. Очевидно, что при этом длина ство- 

е.зцачение, как это имеет место, например, 'арнирно в точках А, Ви С. Для упрощения анализа до и 
лозе с полусвободным механизмом шарнирного типа. — ласса звеньев сосредоточена в точке В (М2) | 
вола. ‘несколько больше нормальной, то остаточное — на через М ‚. Положение звеньев в 

в момент подъема звена. В этом случае торможе- _ ляется величиной угла ©9 а звеном ВС. 
зад под действием сравнительно высоко- затвора. 
удет. недостаточным, отдача’. затвора резко 
ого, возможен разрыв гильзы. Наоборот, _ 
„ остаточное давление может быстро упасть до т Начальное действие торможения __ 


ег В ы _ 
. и ЕЕ да и о а. а ее При вращении плеча ВС вокруг точки С масса ть 2 перемещается . 
со скоростью У\5 = г®, где ® и Коро плеча но в р _ 
Как указано на схеме (фиг. 4 ом У. этикалью. 

_ равен ©, и. поэтому горизонтальная составля пая. 
_ ленная в ту же сторону, что и скорость затвора \1, 
‚ак звено АВ движется с той же а рю Что и зв 


оотношение скоростей деталей в звеньевом кривошипно-шарнирном 








о типа должна проектироваться. 
. Детали механизма торможения 

- обработаны и точно пригнаны, а боеприпасы 
стабильны но бала тическим характеристикам. Так как меха- 
то} и но механизмом торможения воспринимается 
высокое авление. ров газов, все детали их должны изготовлять 
из высококачественных материалов и подверга ться тщательной 
ческой обработке. Учисывая это, с ледует признать, что. оружие, 
енное на принципе полусвободной отдачи, затруднительно. 
дорого в изготовлении, в связи с чем этот нринции может быть _ 














дован только для таких систем, в которых отдача не слишком ле == Мо 603 0 ——- ® , 
о омоличесний анализ системы — _ ах 
н до_ о 
Общий характер влияния приведенной массы механизма. — о и М и. 


ния может быть рассмотрен... при-анализе. типичного. .шарнирно-кр 
цииного звеньевого механизма, представленного. на фиг. 45. 


то механизма имеют одинаковую длину Ти соединены между 





ИВ т 2 Яго? 60$ 9. 


ре 
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В начальный момент движения затвора ь. 
'ачальными ускорениями масс МГ и М. рии 


о а 2пе 
Это соотношение показывает, что если угол 
массы М. будет значительно больше ускорения массы 
если угол 9 — 4", ускорение массы М. будет больше ускорения 
В 7,17 раза. Иными словами, ‘инерция массы, сосредоточ 
В, будет в 7,17 раза больше, чем если бы эта масса был 
п точке А. Полный эффект влияния М». получается значитель 
так как ее воздействие на откатывающийся затвор усиливает. 
тикой звеньевого механизма. Определим силу инерции массы М 
веденную к откатывающемуся затвору. - 
о о сил в звеньевом механизме приведен 


выше, в момент начала движения затвора. 














на перпенд ку те е 
АВ механизма 





при 9 = 1 


__ личина приведенной массы зна тьНО 
_ осли угол @ = 5, то масса, равная 1002 
дет иметь тормозящий (начальный) ие 
А. и о 
ак показывает проведенный анализ, приме | 
пный механизм, можно добиться произвольно большого тор! Е. 

© за счет уменышения начального угла. Однако практически этот 
Фиг. 46. Действие реакции инерционных сил в. ее аи ‹ | ож. быть уменьшен лини до-какой-то определенной ВЕЛИЧИНЫ. 
_ о о пи угол т мал, то для ео и. механизма его и 


__ горизонтальную. ‚составляющую вилы В. чел 
приведенную к затвору силу ИнерЩин массы М, 


Р, = Р. ©0809 
ЧУ». 

























2. Анализ вижения. затво) 
д новесия горизонтальных сил, _действую- 


Для анализа движения затвора В системе, ‘по п лучаем и 


нолусвоболной стдачи затвора, с тормозящим устр 
ВОт иверого типа непригодны методы, пр 

сиодовавни лпижония затвора в системе со свободн 
бъясиаетея тем, что дойстен- массы овеньев механизма _ о 
изменяется при врашении звеньев, в результате. чего движе это уравнопие выражение для Р., полученное ранее 
ие может быть определено из простого соотношения между _ о 
давления т газов в канале ствола и количеством д! 
талей автоматики. _ Мг Фе 


т: с0$ 

Дифференциальное уравнение, о условия ( `Э зто 6 9 а. `. 

_ отката в звеньевом механизме, может быть составлено на. 
фик, 47, где Р—ила, действующая на затвор и зависящая от вел 


давления пороз-гых газов в любой промежуток времени. Если. уч 
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ый 


. ные 
= - Гм: ГЕ 
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вать асе. М, и пло ВС. наклоненное под углом 0, вращающий мо- 
мент, возникающий от действия силы Р›, приложенной к массе М: на = 
плече АВ будет ‘равен моменту инерции рычага ВС, умноженному на 
угловое ускорение этого рычага относительно точки С. Таким образом . 


пот. 99 
Рагпое=1- . 












_ 40. 
Так как предполагается, что вся масса звеньевого \ 

средоточена в точке В, момент инерции выразится уравне 

= М. м. 

Делая подстановку и решая уравнение относительно Рз, имеем 

Мл Е о о 
зп2ео 9 


ее (4х\? 
У че Ех) 


РЕ 
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так как 


ни 


о = о 
по — У соо - У, — и — 


Подставляя. в дифференциальное уравнение выражет 
получаем ЗАВИСИМОСТЬ 


4х 





т 


а и би 
Е-М их Мм е | _ | . | - © _ 
о : Чт 








К сожалению, решение этого уравнения не может быть выражено 
в конечной форме, т. е. в элементарных функциях времени. Аналогичное 
положение встречается при решении уравнения простого маятника, 
когда соотн С шение между перемещением головки маятника и временем 
определяется интегралом, известным под названием эллиптического, 
который. решается методом бесконечных рядов или при помощи спе- 
циальных таблиц. — и. ие 
| Кроме того, уравнение полученное для шарнирно-кривошипного 
затворного механизма дополнительно усложняется тем, что величина Е 
является эмпирической функцией времени, и поэтому любая попытка до- 
биться решения прямыми методами приводит к крайне сложным мани- 
Нуляциям. __ 
_ Возможно, что лучшим методом решения проблемы является по р 
> о _ о . . с полусвободной отдачей затвора. 
бор значений М: и М, и{, после чего при помощи кривой, вырая 
щей изменение величины Р по времени, интеграл определяется одн . 
из стандартных способов численного интегрирования. Если учес форму 
лифференциального уравнения и тот факт, что величина РЁ ‘ся 
но времени, то даже такой, сравнительно простой, метод являе . 
ком трудоемким для того, чтобы излагать его в настояще 


этому определение графиков пути и скорости по вре 








в 
ЕЯ 
т 
— 


— 
НЕЕ 
ИЕН: 





ния затвора для системы 





‚аниё редакции. Вволя обозначения 












Члтб- ке касается общего метода построения для систе 
бодной отдачей затвора (фиг. 48) графиков пути и скорости по времени ше дифференциальное уравнение можно прелетавит 
для всего цикла автоматики, то используемые при это} — о - 


гичны применяемым для системы С замедленной от. 


ь в виде 


ва 



















В нашей литературе разработано достаточ: 
приведенного уравнения (Горов Э. А. „Основания 
неского оружия“ и др.) Олин из наиболее простых. 
а В интегральной форме вида (1.6), а именно _ 


Мир» М Мпра У г 
р НО. &х 


ге Мора, Мор — приведенная ‘масса механизма на гр! 


— о. ‚ Глава вторая . 
М, \ — значения скорости затвора на , границах 
рования. `МЫ,  ОСНОВАННЫЕ НА ИСПОЛЬЗОВАНИИ 


(= ° 4х — работа внешних сил на участке интегриров РОХОВЫХ ГАЗОВ для. 'ОТАА ЧИ СТВОЛА 


НЦИПИАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ, СВЯЗАННЫЕ 
_ С ОТДАЧЕЙ СТВОЛА 


ннции отдачи ствола. легче всего, п редста ть 


перемещения снаряда Вдоль канала ствола центр тя- 
зов смещается в сторону выстрела. Давление по 
ающее газы и снаряд по каналу ствола, одн 
его казенную часть, создавая усилие реакции. 
стить все оружие назад), т. е. силу отдачи. ору- 
в данный промежуток времени зависит от 
а фиг. 50 показано, как изменяется по време 
азов-в патроннике иртатной 209-мм- пушки седли: 
}). Отрезки, на которые раз- 
давления, расходуемо 
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=! “(рунтА 


гибоемая наем ие 
ние” пороховых 29306 






табов сстр доблелия Зотра 
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те 
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7 уосто вос 
годоемая ^о с00. ес. 
ние сноря бу скорос- 








о. — 50—50? 5 90а > 00. 06 
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907 "008 Яремя (се) 


` Дабление -В ползобнАжия 
5 
ЗЕ: 
= 
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Фиг, 50. Изменение рааАеный пороховых газов. в патроннике по времени. 


Некачительная часть _ давления ‘идет на преодоление. тре- 
иня снаряда в канале ствола и на сообщение ему вращательного дви- 
жения. Однако эта величина слишком мала . того; чтобы быть отра- 
женной на графике. 


Давление, вызывающее” ‘виду. отдани, равно сумме давлений в обеих 
‚ частях графика. Из’ фиг. 50 видно, что сила отдачи не исчезает сразу же 
о После вылета снаряда из канала ствола, т. е. через 00234 сек. после на- 
чала горения заряда, а ‘остается до конца периода последействия. 


Действие. силы отдачи на оружие всецело зависит от того, как 

‚ оружие установлено. на ‘опоре. Если мы ‘предположим, ‘что-оно-установ- 
ено так; что может смещаться назад, ие испытывая. в период действия 
пороховых газов, Т..е. в. течение :008. сек. трения _ или. иного сопротивле- 





ния, то оружие получает количество движения, ‘равное сумме количеств _ 


явижения снаряда.и пороховых тазов; но. противоположного: знака: 


Скорость перемещения. оружия зависит от его массы, причем. чем : 
меньше масса, тем выше скорость. В-конце периода последействия ору- _ 
жие приобретает максимальную скорость. Поскольку мы допустили, что — 


при движении оружие. не встречает никаких внешних сопротивлений 
Но ‘продолжает двигаться пазад с достигнутой скоростью. Это ‚аЗЬ 
вается свободным откатом. 





Откат ствола. и ствольной коробки любого реального оружия. ‚огра- о 


СЯ. : Я ы 
замедленный или торможенный откат, В некоторых системах эффект ы 





иичивается самыми ра: знооб] оазными механизмами, и этим дос? 















ян избежным злом, с которым приходится мириться. 

ником неприятностей, возникающих в этом случае, `ЯВ- 

величина усилия отдачи, вызываемая применением сов- 

ных патронов. Например, максимальное усилие отдачи в 

оймовой пушке при давлении в канале ствола порядка 

унт/дюйм? (2700 ке/см?) достигает 8 . 108 фунтов (3620 т). Даже 

ке максимальное усилие отдачи может дойти. до 22009 фун- 
Можно создать жесткую установку, способную выдерж 

‚ НО она будет слишком тяжела и громоздка. Поэтому 

необходимо обеспечить. некоторый откат.во. время отдачи и да- 

екоторое время после прекращения действия пороховых га- 

Это позволит амортизировать оружие с помощью сравнительно не- 

ших сил торможения на достаточно большом пути движения, 


_За период действия пороховых газов оружие приобретает. Нек 
р й запас кинетической энергии, который необходимо. поглотить. ы 
многие системы, особенно крупного. калибра, размещак 
_ равляющих и снабжаются тормозами отката. и ны 
_ рающими поглощение энергии отдачи. 
дачи поглощается тормозным. устройством, ‘в котором : 
ходит в тепловую, а часть энергии, аккумулированн 
ника, используется для наката оружия. и 
В ручном оружии отдача при ‘выстреле поглоща 
женной к оружию со стороны плеча стрелка. Например, при 
из винтовки Спрингфильда максимальное усилие отдачи равно 370 
‚тов (1700 кг). Эта величина определяется произведе 
ного давления в патроннике ( р фунт/дюйм?) на площадь поперечно: 


3.14. 
го сечения канала ствола (. 1 ` Дюйм”). Это. усилие. вызыв ат сме- 















щение оружия. назад, и плечо стрелка ощущает. толчок, Плечо действует 
как тормоз отката,  амортизируюшщий кинетическую энергию отдачи. на 
‚мути. равном примерно: 2.0-3.0 дюйма 10-76 мм). Если. допустить; что 
товка перемещается в среднем на 2.5 дюйма (62,5 мм); то’ереднее 
силие, с которым приклад действует на‘плечо стрелка,” должно собта» 

Е ие 60 фунтов (27 кг): При попытке ограничить перемещение 
`.2 дюйма среднее усилие возрастет до 720 фунтов (327 кз). 
«автоматическом оружии отдача ‘может рассма гриваться 
ьное явление, так как вызываемые ею силы должны по- 
р каждом а — в и оружий эти жа 
В ме- 





ию. Пален К системам аваТИКИ, 
овавии импульса. отдачи. 


осно- 


_ гии, получаемое при отдаче оружия, . Зависит от 
| баллистических характеристик патрона и от веса подвижных ‘частей 
ЗрУжиЯ. 
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Применение более мощного патрона увеличивает ‘импульс _ 
поженный к снаряду и к пороховым газам, и реакцию, приложенн 
откатным частям. В результате количество движения от 
унеличивается: Однако скорость отката зависит от. 
частей: чем больше их масса, тем меньше скорость. К 
гил тела. прямо пропорциональна его массе и квадра . 
кольку максимальная скорость отката подвижных частей ра 


М, 








У", = 


то. максимальную величину кинетической энергии подвижных 
можно определить по зависимости 
ты 


В м ы 


т. ©, запас ‘кинетической энергии подвижных частей обратно пропорцио- 


нален их массе и прямо пропорционален квадрату импульса снаряда и 
порохового заряда, 

`Вся кинетическая энергия, передаваемая подвижным частям, мо- 
жет быть сообщена им в течение ОТ сёк., т. е. за время действия дав- 
ления пороховых газов. ‘После этого’ подвижные ‘детали продолжают 
двигаться по. ‘инерции, и их энергия. ‘передается’ другим механизмам ору- 
жия для выполнения ряда операций, необходимых при автоматической 
стрельбе. В различных. системах оружия, работающего по принципу от- 
дачи ствола, эта энергия может ‘быть’ использована ‘по-разному. 
системы. „будут рассмотрены и ВН ВНОВЬ ниже. 


в ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМ, РАБОТАЮЩИХ НА ПРИНЦИПЕ 
О ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОТДАЧИ 


в бой © системе, работающей с использованием энергии отдачи в 
момент выстрела, затвор жестко  запирает канал ствола; 


ремещение относительно коробки. 
стволе (ствол сцеплеч  с`затвором). 


ствол с затвором Боя назал.. В одних системах. приобретаемая 


при этом энергия: используется для обеспечения всего цикла работы ав- — 


томатики, а в других расходуется ко для выполнения ‘определенных 
операций в автоматическом цикле, т. е. лишь дополняет какой-то. 
основной ‘источник энергии. 

Характерной особенностью: системы, 
чи, является то,что. энергия, необхо) димая 
различных механизмов автоматики, передается ‚им ОЕ ву 
лаои сцепленного с ним затвора. 


5 





















Такие 






и положение 


ствола и затвора в коробке автоматики обеспечивает при откате их пе- _ 
Выстрел происходит при. запертом _ 
Под действием пороховых газов 


использующей энергию. отда- — 
для. приведения . В. ‚действие. 








я система, ‚в которой движение затвора, сцепленного со ство- 
1ьЗуе1 тя работы автоматики, может быть названа систе. 














НЫ что при и: затворе они также отка- 
‚ но этот откат вызван только стремлением снизить уси- 
ца ах, крепящших оружие на.установке. Поскольку при этом 
Не используется для приведения. в действие механизма 
ки, такие системы не могут классифицироваться › как системы, 
щие. на принципе использования энергии отдачи, 
системах, которые работают на принципе отдачи, затвор жестко. 
инен со стволом в течение всего периода действия давления порохо- 
вых газов. В некоторых системах, работающих с использованием отдачи, 
_ отпирание канала ствола пзоисходит в момент, когда остаточное давлэ- 
‚ ние еще не сравнялось с а-я эсферным. Поэтому в таких системах св 
бодная отдача затвора явлезтся дополнительным источник  энерги 
В системах, работающих только на принципе использо 
чи, затвор остается запертым в течение всего периода послед 
При проектировании таких систем, естественно, не возника г м, 
встречающихся при проектировании систем С отдачей затвора и свя 
| занных с перемещением ГИЛЬЗ, находящихся под давлением пороховых 
газов. Необходимость в смазке патронов также отпадает*. 
м отдачи как основного источника энергии. для автома- 
тичехь- й системы снимает вопрос о правильном подборе. ‘величины пе- } 
ремещения гильзы; основной проблемой, стоящей. перед конструктором, 
является наиболее рациональное использование энергии отдачи для ПИ. 
ведения в действие механизмов а чистемы 
















НЕ ОБРАЗЦЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО ОРУЖИЯ, исполь. 
НУОЩиЕ ЭНЕРГИЮ ОТДАЧИ СТВОЛА г 





= Количество различных автоматических систем, использующих 
_ энергию отдачи для приведения в действие механизмов автоматики, 
‚очень велико, и подробное их рассмотрение выявило бы большое разно- 
образие механизмов, преобразующих энергию отдачи ствола.’ Однако 
° все эти системы можно разделить на две основных групнье 

1) системы с длинным откатом. ствола: 

_ 2) системы с коротким откатом. ствола. 

_ = ‚Системы с длинным откатом: ствола’ характеризуютея тем; ‘что’в 
__ них к энергия, ‘необходимая для работы автоматики, передается ‘на’ всно- 
— _ МОГАТЕЛЬНЫЕ ‘механизмы: при длине отката, большей чем длина’ патрона, 











я” — иж): "Разумеется, это’ касается только Чаких систем, которые имеют правильно 
об зеркальный. зазор: Если зеркальный зазор чрезмерно пелик, ‘может про- 


изойти обрыя гильзы. 
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Затвор 






















































_ Зопораю“ Отрирающее 
. шой кли остроистоо 
_ . - _ г на аи пру- 
м. пользуемого в данной системе. В течение всего. ‘отката твола За" 3 В о яя зотвора 


находится в запертом состоянии и смеплен со стволом. В коние отка 
затвор и ствол раснепляются, и затвор остается отпертым 
в крайнем залнем: положении. Ствол накатывается, ост: 
гильзу‘ в лапках затвора. На определенном участке хода сте 
удаляется из коробки автоматики с помощью механизма отр 

только ствол сместится вперед на’ расстояние, достаточно 
водства подачи, и еред тем, как`он достигнет своего крайнего пе 
го положения; затвор снимается с шептала. Затем затвор” начина‹ 
катываться, обеспечивая досылку патрона ‘в патронник, | 
вается сцеплением затвора со стволом и запиранием патрона В пат] 

нике; 











В системе с коротким. откатом ствола затвор, остается ‚заперты 
ененленныйм 0. стволом лишь на некотором участке отката, После и 
рания затвора ствол может в течение известного. времени. двигаться на | 
зад вместе с затвором, а затем останавливается. Затвор продолжат | _ Е о 
двигаться пазад за. счет той ‚энергии, которую он получил в момент. от. . 
пирания, или за счет дополнительной энергии, получаемой сот усвори: 
тельного механизма, передающего затвору часть энергии. ствола. В. лю-. 
бом случае откат затвора продолжается до тех. пор. пока не. будет. обес- 
печено достаточное расстояние, необходимое для подачи › очередного 
патрона, После этого затвор начинает перемещаться те и запирает Ее 
в парни досланный им патрон. _ и м | то 54 


конец отдачи 


а ыыы 









‚ В одних системах затвор. досылает ствол. в роднее переднее поло-— 
жение при накате, в других накат. затвора происходит’ независимо от 
наката ствола, и ствол. приходит. в переднее. положение самостоятельно: _ 










Ниже описываю: я обе системы автоматики и лается анализ раз 
боты основных механизмов автоматики в последовательности, соответ» 
ствующей циклу автоматики. Как и в других аналогичных случаях, из _ г 





ложенных в настоящем руковолстве, анализ касается только работы = _ | | ии Вт ео Затвор 
механизмов и определения осповных параметров автоматической системы. = | г а быстипов р Е т, 2 ООО 


Поскольку анализ системы с длинным откатом ствола относит 
но прост, такая система будет рассмотрена в первую очередь. Пра 
существующие системы р в которых. использован этот. ‘принции а 
автоматики, далезо не так просты, если рассматривать их с точки зре- — 
ния кинематической с ложности механизмов (механизма блокировки дви-. 
жения ствола и затвора, механизма принудительного выключения шеп-” 
тала, зашелок и др.). Однако все эти механические усложнения не свя- 
заны ‘с непосредственным анализом движения ствола и затвора и`е си-^* 
лами, возникающими” в’ процессе отдачи, и поэтому ‘не’ подлежат’ рас-” 
смотрению в. настоящей работе, ва 


51. Схема построения системы, основанной на использовании отдачи в 

. :. | длинным ходом ствола. | 
:ачала цикла автоматики: 

В — коней отката ствола; 





накат. затвора. 





т д = 
| ` схематичесьн наци щена смтеми ‹ 1 | 


том ствола, Элементы этой-системы состоят. из затвора, 


Фи 
мм 


тр 











































снопляющего ствол с затвором в процебее запирания, возвратной п} 
‘ны затвора и защелки, удерживающей затвор в заднем положени 
премя, когда ствол находится в накате. Другие схемы, размещен 
на фиг.51, показывают различные этапы движения механизмов авто 
ЛИКИ: о 

















$ 1. СИСТЕМЫ С ДЛИННЫМ ОТКАТОМ СТВОЛА 


Описание автоматического цикла 


Перед выстрелом подвижные части находятся в исходном п 
нем положении, Патрон. дослан в. патронник, канал ствола заперт з 
вором (фиг. 51, А). При выстреле давление пороховых газов на дно к 
нала ствола. отбрасывает ствол и сцепленный с ним затвор назад. В 


процессе дествия пороховых газов торможение, вызываемое сопротив- — 


мением пружин, относительно невелико, и единственным фактором, огра- 
ничивающим ускорение отдачи, является масса подвижных частей. Сила 
действия... пороховых газов ограничена по времени; В типичной 20-мм 
пушке с длиной ствола 5 футов (1500 мм) снаряд покидает канал ство- 
ла примерно через .0023 сек, а остаточное давление пороховых газов 
продолжает действовать на подвижную систему оружия в течение еще 
\008-.009 сек, после воспламенения порохового заряда. Затем давление 
пороховых газов сравнивается с атмосферным, но ствол” ‘и сцепленный 
« ним затвор продолжают двигаться назад по инерции. При откате 
ствола и затвора происходит сжатие пружины стволаи возвратной пру- 
жины затвора, которые постепенно замедляют движение откатных ча- 
стей до нуля (фиг. 51, В). Величина отката ствола, указанная на схе- 
ме, необходима для компенсации возможной разницы между длиной от- 
ката ствола и длиной используемого патрона. Нужно обратить внима- 
ние на то, что на всем пути отката ствола канал ствола остается запер- 
тым и, за исключением ударного механизма, все механизмы автомати- 
ки не вводятся в действие. 


После того как пружины полностью остановят ствол. и затвор, си- 
за сжатия пружин обеспечивает накат ствола и затвора. Затвор, будучи 
в крайнем заднем положении, немедленно захватывается и удержи- 





| 










ый, движется вперед под действием пружины. При движении ствола 





льза. Подача очередного патрона не может произойти до тех пор, по- 


ачи. Передотем как ствол займет свое крайнее переднее положение. 


я потенциальная энергия, аккумулированная в пружине ствола ри _ 





‚даче, переходит в кинетическую энергию (за исключением неизбеж... 
ых потерь на отпирание, извлечение гильзы, ее отражение и на 
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ется шепталом затвора” (фиг. 51,С). Ствол же, ничем не удерживае- 
ред сначала отпирается затвор, а затем извлекается и отражается — — 
ствол не займет своего крайнего переднего положения или не дет 


тизок к нему, так как именно в этот момент расстояние между затво- 
ги казенной частью ствола будет достаточным для обеспечения по- ^ 





му ствол движется вперед со значительной ско- 

ая энергия поглощается при номощи буферного 

ствол. достигает своего. крайнего переднего положения, 

атвор, приводя в действие шептало затвора (фиг. 51, Д). 

па затвора начинает накатывать затвор, обеспечивая 

ого патрона в патронник, запирание канала ствола и 

действие механизма воспламенения кансюля. Как толь-. 

апирание канала ствола, вся потенциальная . энергия, 

ная при откате в возвратной пружине затвора, перейдет 

ую энергию затвора. (за исключением потерь на подачу, 

трона, запирание затвора и приведение. в действие механиз- 

нения). Эта кинетическая энергия ноглошается при ударе 
мент остановки затвора. 

‚ дальнейшем цикл автоматики повторяется. 


Анализ работы. системы. 


Поскольку, как отмечалось выше, в системах с длинным откатом 


ствола затвор остается запертым до тех пор, пока давление в кана 


ствола не упадет до атмосферного, особых затруднени язав 
смещением. гильзы под действием пороховых. газов, вс ожет, 
и основной проблемой для конструктора является использов ‘энер- 
гии откатывающихся подвижных частей автоматики. Метод использо-. 
вания энергии отката в системе с длинным откатом. а зависит глав-. 
ным образом от мощности патрона и от ‘требовани | предъявляемых 
к темпу стрельбы. _ ан НЕ ы 
Система с длинным откатом ствола имеет ряд преимуществ в от- . 
ношении использования энергии отдачи и особенно выгодна для оружия 
крупного калибра, в котором применяются патроны: © высокими баллисти. 
ескими характеристиками. В таких системах большая площадь попереч- , 
| сечения ствола и высокое давление. пороховых газов. в. его. канале 


атвора, и, поскольку эти детали достаточно. тяжелы, энергия 

тдачи бывает относительно небольшой. Так как энергия отдачи погло- 
‚ и менее равномерно на сравнительно большом пути от- 
ользуемые для поглощения этой энергии; оне должны 

рно большими, что позволяет получить на цапфах установ- 


еристиками, ее применение в оружии, от кото- 

мп. стрельбы, затруднительно, Основным не- 

о ДЛИ откатом ствола является то, что последо-. 

проведения различных операций автоматического цикла 
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` УСИЛИЯ 




















той системе не допускает сокращения времени ци! 
ла сильно увеличивается, так как ствол остается 
всего отката, что замедляет процессы отпирания, 
отражения ит. д. После отпирания значителы 
на извлечение стреляной гильзы. Отражение гильзы | ) _ 
ного патрона также задерживаются до прихода ствола 
нее положение, и лишь после этого затвор начинает накатываться. 
ти потери в системе с длинным откатом ствола неизбежны, и поэт 
ру жие с длинным откатом ствола отличается очень малым 
стрельбы: — 
Когда речь идет о темпе стрельбы, термины низкий. 
теми следует понимать как относительные и всецело зависящие о’ 
ра оружия. Например, темп, считающийся очень низким для 20-мм ави 
ционной пушки, будет исключительно высоким для крупнокалиберн 









пушки. В более широком смысле слова значение высокого и низкого тем- 
па определяется видом цели для тогогили иного типа оружия. Так, для. - 
скоротёчного воздушного боя темп стрельбы в 1000 выстр/мин. счи: — 


тлется в настоящее’ время недостаточно высоким вследствие скоротеч- 
ности боя и высоких скоростей целей: Для таких же целей, как морские 
суда, танки и и! нженерные сооружения, столь высокого. темпа не трэ- 
ие. так как. выгоднее послать в цель сравнительно неболыное коли- 
ПН ы — в чем осыпать. ее множеством более мелких и 








учесть вимущество схемы с ДЛИНЫ откатом в отношений 
ачи, то ее применение вполне реально, для крупнокалиберных 
дост гатки этой. схемы в отношении темпа стрельбы становят- 
МИ. ‘толь о при малом калибре ‚оружия. В таких системах 
отката подвижных частей в больней. или меньшей степени оп- 
ределяется длиной патрона. Поэтому единственным путем повышения 
темпа стрельбы: систем с длинным откатом ствола является увеличение 
скоростей отката и наката ствола и затвора.в пределах практически до- 
пустимых величин” Поэтому при анализе оружия относительно малого 
калибра е длинным откатом ствола основное внимание: следует уделять 
возможностям получения высоких скоростей ствола. и затвора. 
Применяя патроны специального типа, следует учитывать, о что 
поро подвижных частей зависит от их веса. При заданных баллисти- 







систем 






ивских характеристиках. импульс пороховых газов есть величина. вполне. 
определенная и от нее, в конечном счете, зависит количество движения. г 
цистей автоматики. Мными словами, это количество движения также _ 






является некоторой конечной _ величиной, определяемой характери 
ками патрона. Величина скорости отдачи, соответствующая этому ко 
личеству движения, обратно пропорциональна весу откатных час 


ее максимальное значение зависит от этого веса. Таким образом, чтобы __ 
ить высокую скорость отдачи, нужно делать Е. част: по — 







возможности более легким. 


К сожалению, облегчение веса подвижных частей затруднено: див 
того чтобы ствол, затвор. и другие подвижные части могли Выполнять 


ми 7 






















живать нагрузки, которым они подвергаются В 
етали должны быть достаточно жесткими и ма-- 

и вес зависят от величины порохового заряда: чеи 
яжелее должны быть подвижные части, По- 

са ПОДВИЖнНЫХ частей огр: аннчено, . постольку огра- . 
той скорсти, с которой они могут двигаться в откат. 


ичения можно иллюстрировать на примере 20-мм пушки, 
‘ая коробка которой весят не менее 35 фунтов (15,8 к2), 
ом давлении пороховых газов 45000 фунт/дюйм”. и 
вес затвора с замком и ударным механизмом равен 5.5-8.9 
„ассы пружин: 5.5-8.0 фунтов, то общий минимальный вез 
равен 50.0 фунтов. Количество движения при отдаче для штатного 
авно примерно 35.0 фунт.сек. Поделив эту величину на массу 
ых частей, мы получим скорость, около 22.5 футек (7 лисек), 
и будет максимальной скоростью отдачи. Нужно учитывать, 
эта скорость в первом приближении является максимальной скс 
Ъю, которую можно вообще получить в данной системе, _ так как по- 
ка увеличить эту скорость. за счет уменьшения веса деталей | 


дет к резкому. снижению их живучести, 


Таким образом, конструктор, задавшийся. целью 

основанную только на принципе длинного отката ствола, | 
новиться на максимальной скорости отката, равной 225 фут ек, 

дует помнить, что ствол должен откатиться назад и. накат 

прежде чем затвор начнет свое движение вперед. Для обе 
дачи очередного патрона путь отката ствола 20-мм пупи 
равен .65 +1 футу (200-300 мм). Следовательно, 

цикл автоматики должен составить 1.3 2 фута (400-6 

же допустить, что ствол будет проходить. весь этот ‘путь. со 9 а 
29.5 фут/сек,. а временем наката затвора пренебречь, то и 

каждый цикл автоматики должен длиться 089 сек., что с: 

пу стрельбы порядка 675-680 выстр/мин. Если. же 

время наката затвора и учесть, что средняя скорость движения ствола 
будет намного меньше, то можно рассчитывать лишь на темп стрельбы 


_ порядка 300-500 выстр/мин. При современных  тактико-технических. 


бованиях, предъявляемых к. авиационному оружию калибра 20-мм, 

кой темп стрельбы не может быть признан удовлетворительным. 
Аз всего сказанного ясно, что для получения темпа стрельбы даже 
‚500 выстр/мин.на системе с длинным откатом ствола, конструк- 
‘строго в все имеющиеся у него’ ресурсы и выполнить 


‘обеспечения высокой начальной скорости отката поДВиж- 

должны выполняться более легкими. При этом необходимо 
вания прочности, жесткости и живучести. 

‚а отката не должна быть больше. минимальной: велнчи- 

ДЛЯ овСпОЧенИИ подачи (определяется длиной при- 
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усматривается высокий темп стрельбы, и не нужно 
х усилий отдачи, то выгоднее применить любую дру- 
томатики, но не систему с длинным откатом ствола. 
ый ниже математический анализ системы автоматики 
атом. ствола проведен на примере 20-мм пушки. Хотя та- 
является идеальной для этого калибра, мы выбрали 
пя того, чтобы сравнить результаты анализа системы ав- 
инным откатом ствола с результатами анализа других ав- 
истем, в которых также использованы баллистические 
г 20-мм патрона, 


з. Механизмы оружия должны быть спроскти 
время работы отдельных механизмов было минимал 
4, В оружии небольшого калибра вместо приме 
а р ка ПЕНИЕ о 

















| минимальное ое ствола ви откат 
ьное ма отката ствола и затвора. Накат подвижных част. 
Г. случае можно обеспечить за счет отскока ствола, откатившегос 
ное заднее положение, от буфера повышенной жесткости. Хотя с п. 











































АРОГО устройства можно добиться ВЫСОКИХ скоростей отката, темь - _ _ Математический анализ системы 
надо учесть, что действие буфера может вызвать сравнительно вь о 
ударные нагрузки. Кроме того, коэффициент восстановления буфер иже приводится методика расчета для предварительного анали- 
механизма может оказаться недостаточным, что приведет к увеличению оружия с длинным откатом ствола, которая в основном аналогична 
премени наката ствола и, таким образом, сведет на нег экономию вре: одике, изложенной при анализе других систем (за исключе 
мени полученную при откате. Если преимущества буферного механизма _ _ менений, вызванных специфическими особенностями системы с дл 
в проектируемой системе будут. казаться сомнительными, то аа. __ _ откатом ствола). Как и при анализе других систем, здесь обсуж 
заранее отказаться от него. в пользу пружины обычного типа. _ _ о методы проектирования оружия и выбор тех или иных Конс 
5. Выбор ствольной и затворной пружин должен производиться С _ механизмов, а также не приводится расчет сил 
расчетом ОДЕН я И наката (расчеты: приводят-_ _ ваемых затратой энергии ПОДВИЖНЫХ частей ав 
ея ниже). _ в действие вспомогательных механизмов: 3 
6. 'Следует учесть, что некоторое увеличение темпа стрьлибы мо _ подачи, треляющего р, меха 
жет быть достигнуто за ечет. применения так называемого усилителя’ от- _ Настоящий НЕ 


дачи. (Усилитель отдачи — устройство, использующее. остаточное дав- 
ление пороховых газов. на дульный срез. ствола и усиливающее его при. 
помощи специального `надульника, ‘укрепленного’ на Коухе ствола — 
способствует увеличению скорости отката ствола). 

Все ' еречисленные меры, направленные на получение максималь- 
ного тем ы систем с длинным откатом ствола, не могут = 
тВеННО личить этот темп в оружии’ малого калибра. 
`Недоста ки конструкции, вызываемые длинным ходом тяжелого. 
‹ твола, и сложность механизма объясняют тот факт, что до сих пор нео 
удалось создать удачной системы современного типа с ‘длинным отка 

Том ствола для оружия калибра 20 мм и меньше. _ 
Что же касается оружия более крупных калибров, тде принцип ра 
боты автоматики с длинным откатом ствола был применен с больш 
успехом, то, очевидно, именно большая энергия отдачи заставила 
зукторов закрыть глаза на отмеченные выше. недостатки системы. 
тих системах избыток энергии отдачи настолько велик, что нео 
мо принимать все меры к его устранению. Таким образом, здесь по, 
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к решению задачи совершенно иной: откатные части делают. : 

ности более тяжелыми, тормоза отдачи и. буферные устройс . 

тывают. на максимальное поглощение энергии отдачи, ход отката. . ^ С Ре 

делают как можно длиннее и нередко применяют дульные._ тормоз Я ‘твола ры 
Во всяком случае система с длинным ходом ствола. более : ЕС 


для образцов с большими усилиями отдачи, чем для малокалиберного_ . Афик диозения бообжомый савов по бис в пабоннике ФО Новы 
оружия с высоким темпом стрельбы. Если тактико-техническими _ ы 


НЕ 
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о м — и Н те а но тои ствола. роме 1 ‘того, прин 


вес ПО ДВИЖ- 


этот. вес, сле- 
Е - ен = | ' сти, 
ты езвола и ЕЕ | бемыю о ти. __ __ этих еталей  определяе: ся Не Только их 
. > р стью; но и. конструкцией механизма. Например, если конст- 

принял такое конструктивное. решение, при котором затвор дел- 
по направляющим ствольной коробки, то, очевидно, 

части булут тяжелее, чем в том случае, когда затвор 

ВИ ощим в кожухе (или в а: р. Но- 














Неа о 
ны ‘окончательные р еры"и вес некоторых, дет ео. 
| не могут быть уст 








| Ха, ее. 
тт Скоросто сноря 

я 

| уу Г. > ь ре, 
ес Заряд - 0.07 фунта 
длина ево Ч 
канала стдоло- 4. Зфу 
_ ва. 


ими в процессе работы автоматики ус 

весовые характеристики, получе! 
тировапии, будут достаточно. точны  и,‘сл 
расчетов, при помощи’ которых можно: 
По мере выполнения ‘приводи! 
булут иллюстрироваться на конкрет примерах 
прилагаемые графики относятся только к 20-ми па" 
подвижных частей выбран произвольн МВС: м 
та может быть применен для любой с! ел 

В расчетах определяется следующ 

эвия свободного отката; о 
иные; псобходимые для просктирования’ пружин ^ сте 
затвора; о 
3) теми стрельбы; о 

| 4) графики изменения скорости и пути отката ‘педвижных ‚частей 
по врем : : ы 
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Аа 


м 
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АНЕННЕ: 
ЕЕ 


зющимися частями: 
ующие формулы и уравнения: 
И соотнощение количества движения и скорости для периода на- 
хождения снарядаов стволе; 
а, определяющая колич ество движения. и скорость сво- 





Фиг 54. График пути снаряда по времени Юн 


вы 





они __ 


для определения времени действия остаточного 


выть получены данные для решения указанных задач в первом их челяющая ‚ начальную энергию откатывающихся 


звимствовать из обычных руководств-посвнутренней баллистике, 
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и пружин; 


‚) выражение, "устанавливающее  Велиннну темна. стрельсы. 
- 109 






























ОБОЗНАЧЕНИЯ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ПРИ А честву движения снаряда и пороховых газов. За время 
— в канале ствола соотношение количества движе- 

— площаль поперечного сечения канала ствола (дюйм 

— отношение между средними усилиями пружины. ствола. и ужины зат! 

— произвольная постоянная интегрирования. 

—= общий путь отката затвора (фут). 

— путь отката затвора за промежуток времени + (вт). 

— путь отката затвора за первые .010 сек. (фут). 

— начальная энергия затвора (фунт.фут). - 

-= суммарная сила (средняя) пружин ствола и затора на пути о ( ь 


ку вследствие турбулентного характера процесса горения 
ряда газы и мас о плотности, можно 





— средняя сила пружины ствола на пути отката 2 (фунт). половине коробфи движения снаряда. Фарси это положе- 
о пути в о не вполне точно, так как наличие нарезов в канале ствола и его рас- 
ры )” усилие предварительного поджатия пружин затвора и ст рение в зоне патронника нарушают равномерность распределения 


— Усилие предварительного поджатия пружины ствола (фунт). МА КАДАЛА ствола НА ВСЕМ ©Г0 РОЯ. ме о 


° > услиие предварительного поджатия пружины затвора (фунт). 
= ускорение. силы тяжести” (фут/сек?). 
-- суммарная жесткость пружин ствола и затвора (фунт/фут), о й 
— жесткость пружины ствола (фунт/фут). - М = ММ. 
_ жесткость. пружины затвора (фунт/фут). __ р 
°-- масса порохового заряда (фунт.сек?/фут). 
— масса снаряда. (фунтосек?/фут).. 


не (2.1) может быть 3 


Следует иметь в виду, что равенство количества движения, выра- 





‚ = общая масса откатывающихся частей фунт черт) | женное уравнением (2:2), не нарушается” внутре ними силами трения, 
° —_ масса ствола (фунтсек”/ фут). —_ Г противодействующими движению снаряда’ и. ‚пороховых | зов, ИЛИ СИ- 
о т > _ |  лами врезания полей канала ствола в ведущий поясок снаряда. Хотя 
. и и г ь Е | эти силы тормозят движение снаряда и пороховых газов, они одновре- 
_— общее время цикла (сек); `менно сообщают равную и противоположную по направлению. силу 
— время наката ствола (сек). о | реакции стволу, что в свою очередь вызы ет торможение. отката ствола, и. 
== время Наката затвора’ (сек). Иными словами, внутреннее сопротив: 





— текущее время (сек). ° те льный импульс, вызывающий движение, но не нарушает ‘рав нства 


|" й Е р Ра 
т : т. о ты : количеств ДВИЖеН ия, направленных вперед ина: зад. 
И Тез — По сек): Е 


«/ Ур  — начальная скорость снаряда (фут/сек). И ЕВ шая уравнение (2.2). относител ъио величины У, ‚ мы получа- 


= оной е н ‹): о Е . . 
Ур СороеТЬ СНаряда № капАле ствола в момент орамвии Г (фе значение ори <ербрдного отката в период нахождения снаряда 
‚ №  — скорость замедленной отдачи в момент времени # (фут/сек). Е: —- > 


У. — максимальная скорость свободной отдачи (фут/сек). 





`Ук -- скорость. свободной отдачи в момент времени # (фут/сею). М. 
\. — вс порохового заряда (фунт). : Е: г. Е: . 1 М!» -- 5. 

. — вес снаряда нт): . Е : - — и у 

У ряда (фунт) о Е м Ур (2.3) 


. \,; — вес откатных частей (фунт), 


гу 6, а т о ‚ может быть использовано для составления гра: 
, д ка Е т Е 
и аа еы А . в. . 3 отката. по времени в пернод нахождения сна: 





Если оружие установлено на лафете так, ‘что его откат, не. ор а вес 
зится внешшими силами, папример, силами трения, то импул : дв 1х ` на основании предварительного проектирова- 
пачи сообщаст оружию количеётво движения, направленного назад, ко- ° Ц 


Но 


















ния. Скорость снаряда в любой момент времени отр ляется по г 
ну, изображенному на фиг. 53. а 








Ординату графика скорости свободного отката. ‚ Можно. 
любой отметки. времени + путем умножения соответствующей ИН |6 т В 
в афика скорости снаряда на величину __ 





№ + 
\, 
Допустим, что вес откатывающихся частей 20-мм пушки ‘соста Е — 
: р 6 ОВ: С > 205 007 
ляет 50 фунтов (29,7 кг). В этом случае величина переходного коэффи 
циента : :. — > — фиг. 50 График скорости свободного. отката для первых 10 м 
в. у. о: | о о. 
7 и ГИ а | | Характер изменения скорб 
г = - 00650. | _ снаряда из капала’ ствола не? 


нения (2. 2), так как.в этот 
стемы. Поскольку за 
выражен просфой зависимостью; -удо Л счета, в наст 
лизе использован специальный сметод. т о 
введенных ср у 
ют, что. максимальная скс 

ы . ленасс дов таточиой ТОНЕ ТН. > по зависимости 
55 (для а времени _ И т 1002 234 ее и на фиг. 56. где мас- __ У 40 м. НЫ 
штаб. ‚времеми. изменен, ч чтобы показать, как изменяется скорость откат- и 

_ вых частей после. ‚вылета снаряда из канала ствола. 


„Следовательно, до того, как снаряд покинет канал ствола, скорость 
соб отката. подвижных ‘частей 


`.00650 т футсек_ 















и о Е 


ДОЖения, со 
о количества ‚ДВ ря 

‚допущение. что последние. пот 

ельно, 





Сиесеосить свододноео , 
аткота (футов ех) 


я и. кривая, НОЛ у иная НО ура В: 
тельной к этой линии, Точка, в 
ТН 








которой кривая касается линии, представляет Бтменю. времени, 
остаточное давление становится равным атмосферному и, _ 

но, не может увеличить скорость отката. Хотя ошибк местонахо 
ИИ ЭТОЙ точки не может серьезно повлиять на точность. ‚ расчета, ч 
уточнить. эту характеристику, можно определить точное ‚Время, иси 
зуя для периода последействия формулу Валье: 


в Ме , 
Тез == АР (о У» 


Для выбранного патрона и ствола: 


: 070. 4 
32.53.14: 797. 5000 





Тиз = (9400 — 2750) — 00592 сек. _ 


Для того, чтобы установить общее время действия пороховых га- 
зов. на подвижную систему, достаточно сложить это время с тем време- 


нем, в течение которого снаряд, находится в Ва. ствола 
Тез = 400234 -- 00592: = 00826 сек. 


Экстраполируя график скорости свободного отката за пиродинами- 
ческий период до касательной: К ЛИНИИ, представляющей значение. мак- 
симальной скорости в точке; установленной настоящим расчетом, мы по- 
дым полный график скорости свободного отката, изображенный на фиг. 

который будет использован как основа для продолжения расчета. 


а. Определение характеристик пружин 


_ Расчеты по построению графика скорости свободного отката дают 
максимальную величину этой скорости 22.5 фут/сек (6,75. м/сек). По- 
`кольку полное. ‘ускорение. откатывающихся частей происходит. за 
410 сек.,а торможение отката за этот период очень невелико вследствие 

сопротивления пружины ствола. и возвратной пружины затвора, можно 


допустить с целью установления характеристик пружин, что. максималь- 


ная скорость отката сообщается подвижным частям мгновенно. Основы: 


наясь на этом допущении, определяем начальную кинетическую. о по . 





откатывающихся" частей. по уравнению; 


1 2 т У. 
= — фунт. фут 












мы допустили, что. эту кинетическую. энергию подвижные 
учают мгновенно, можно считать, что характеристики пружич 
Е условия ПОтлОЩЕНИЯ этой энергии. на всем 

Энергия, поглощаемая пру- 

‚зведению среднего усилия этих пружин на величину 













2 : = г Е, 
р р ИЛИ Ел» = 5” 
мы. допустим; что-для обеспечения подачи очередного патро- 
должен быть отперт. на расстоянии 10 дюймов (254 мм) от его 
(с узетом перебега затвора для компенсации до- 














у на длину Матрона та Роли мансимальното отката ее так 


— 1 
.875 





: 450 тут. (4 =) 



















ей р 


Необходимо отметить; что сила трения между. подвижными — 
лями и их направляющими в основном постоянна. Если можно. ожидать, ^ 
что это сопротивление достаточно велико, его необходимо определить. 
и затем вычесть из среднего усилия, вычисленного по уравнению. (2.7). 
Однако, как правило, по сравнению с средним усилием пружины, равным 
450 фунтам, сопротивление трения сравнительно мало, и. ‘поэтому ‚в на- 
стоящем анализе мы им пренебрегаем. 

Зная суммарное. среднее ‘усилие. пружин, необходимо та орать 

характеристики обеих пружин, чтобы обеспечить это. : . 
жатии на требуемом. ходе отката. Прежде всего ‘Надо нь соот. 
ношение между усилиями. пружин ствола’. и затвора. Было бы логично 

‚ распределить эти усилия пропорционально весу затвора и ствола; Одна- 
‚ко, если мы хотим получить максимально. возможный теми стрельбы, то 
к вопросу распределений усилий пружин” следует подойти несколько 
: . Характер распределения усилий пружин будет: совершенно ясен, 
г рассмотрим их поведение при накате. ствола и затвора. При 
е обе пружины действуют одновременно, но при накате сначала 
чинает работать пружина ствола, возвращая” его в исходное положе-. 
_ние, и только затем вступает в действие возвратная пружина” затвора, 
0064 ечивая- _ его накат, Сила этих пружин. определяет время наката 





_и путем правильного подбора ‘усилия пружин можно 


т минимального р. общего наката. В конце наката кине- 





Решая это уравнение относительно величины \/, мы получаем 





ЗЕ». В 
= И м = 


Зремя, необходимое для наката, должно быть обратно Пропор: 


нально этим скоростям; т.е. 


ай т «У М 
1 


Следует обратить внимание на то, что с‘целью упрощения” анализа =. 





2, р 


перебег затвора не учитнвается.. Итак, М: = СМ» 


Ен а, к Ри, = ах И Ги. = В Гат а 


^ Одновременно решая оба эти ‘уравнения относителено Ва 


ее 
РыВ 


`Из уравнения общего. ‘времени’ наката, подставляя СМ» вместо М, . 


т 


те = _ РЕ Т 


и значения _ "Рау и О получаем. 


УПО. это выражение, имеем 


ь=«( ен УВЕ тн 


Значение 4, 


ключенная в скобках. Это будет, когда 


Ма 


НН .. 


РУЗ) = 0 





2Н., В 












И "Ва : 





’будет минимальным, если минимальна величина, за- — 



















< жия требует точного ана 


о уравнение, находим 


|+ (М. +1 а -0 


ЗУВЕ! 











Таким образом; об ущее время наката будет. минимальным, если 
отношение характеристик пружин ствола и затвора таково, что их сред- 
ние усилия будут относиться друг. к другу как кубический корень из от- 
ношения веса ствола и веса затвора. Допустим, ЧО п тяжелее зат- 
вора в 6 098 тое: что С. =6. 








: Я 
На фиг. 57 приведен трафик изменения и при значении С=6. 

Следует отметить, что кривая достигает своего минимального значения | 
при В. = 1.82, т. е. В = *Уб.. 


Е Я 


Если применить это соотношение в нашем а, то общая пот 


_ ребная сила в 450 фунтов (205 кг) должна распределиться так, чтобы 
‚ „пружина затвора. имела среднее усилие 160. фунтов (72. кг), а.пружина 
‚ ствола 290 фунтов (132 кг)... Следует иметь. в. ‘виду, что примене- 








е возвратной пружины затвора, со средним усилием 160. фунтов за- 
уднит ручную перезарядку оружия и потребует каких-то механических 
и ‘особлений или внешнего. источника. силы. По этой причине было бы 
ел ельно изменить соотношение В, пожертвовав темпом стрельбы 
элегчения перезарядки. Однако, если оружие предполагают пе- 
пневматически или при помощи каких-либо других средств, 
бходимости изменять полученные при расчете данные пружин. 
г мы не о изменять их доконца анализа, 











е, подбор пружин для ‘автоматического, ору- 
лиза с учетом потерь на скручивание, вибра- 


И 





. 





Е} о 





Е 
| 
| 
} 












< 


АЕЕЕНЕРЕЕЕ 
. К: | ВЕНЕ 


Омь 
чека 8102 | 


з 


И 


* 


ы оон Е 


ы | 
мимо = 
пы 


р 
| 











БЫТ 
| Е | 


| 
| 


У 


87 В "в 


5 


ЕТ 


° Фиг. 57. График изменения функции УВ! ИЕ -|- в) при С =.6: 


‘иионных колебаний вдоль’оси пружины, ударных нагрузок и тому подоб- 
_пых факторов.” Вели этого не принять во внимание, то можно ожидать 
нарушения правильной работы пружины и даже преждевременного вы- 


хода ве из строя. Поскольку конструирование пружин, подверженных 


‘значительным по величине и быстро меняющимся нагрузкам, является — 
предмегом специального раздела общего машиностроения и поскольку _ 
‘получение нормально работающей пружины для автоматической систе- _ 
мы требует серьезных экспериментов, мы примем в настоящем анализе + 


для обеих пружин произвольно выбранные характеристики, 


Выбирая для рассматриваемого образца характеристики пружин, | 


т.е; величины жесткости Ки усилий предварительного поджатия, огра- 
иичимся их минимальными значениями, для того чтобы получить макси- 


мально возможный темп. стрельбы. Так, для пружин ствола‘мы примем ^ 
усилие предварительного поджатия 115 фунтов (52 кг), что. для-сохрае > 





нения среднего. усилия. поджатия- потребует. максимального. у я 


жатия 465 фунтов (212 ке). Поскольку разница между максимальным 


8 














пирог СЮДА: г. 














‘нт/фут (6 ке/см). Если усилие предварительного поджатия пру- 
вора равно 55 фунтов (25 кг), то средняя сила может быть по- 
при максимальном усилии поджатия 265 фунтов (119 кг). Раз. 
ежду усилиями предварительного и максимального поджатий бу- 
а 210 фунтов, а жесткость при длине хода отката .875 фута — 
(3,6 ке/см). После того, как характеристики пружин оп- 
‘остается определить расчетные характеристики системы, т. е. 
емп стрельбы. | 














3. Вывод уравнений отката ь 


ора, из уравнения энергии системы при откате можно установить ха- 
Гактеристики отката. _ 


‚жины поглощают кинетическую энергию, сообщенную подвижным ча- 
стям давлением пороховых газов. Если допустить, что эта‘энергия пере- 
дается подвижным частям мгновенно и что потери на трение и на. вы- 
полнение отдельных операций автоматического цикла незначительны 


и ими можно пренебречь, то величину. энергии подвижных частей в лю- 


бой промежуток времени можно выразить ‘уравнением, 


2 а 
По = в, — \*(Рь + Ка) а = в, (ре к ‚-8: @Я) 


в котором величина Ро представляет суммарное ‘предварительное уеи- 
лие поджатия пружин затвора и ствола (Ро, и Ро, } . Соответственно 
величина К представляет. суммарную жесткость Кри К › пружин ство- 
ла и затвора, 


‚Уравнение. (2.8). может.быть. использовано для вывода уравнения, 
‚ выражающего зависимость между временем и перемещением. подвиж- 


_ ных частей. Решая уравнение (2.8) относительно У; получаем 


«= И-уа мама 
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ительным усилиями поджатия составляет 350 фунтов, а весь. 
а равен .875 фута, то жесткость пружины будет рав-. 


Зная вес подвижных частей и характеристики пружин ствола и зат- = 


Это уравнение выводится на основании того, что при откате пру-. 





т 
























а но. ее ве зависимость, Е 


у : о == не те — — — — ве — . — _ Пя, 
= жа УЬ а КЕ. 


К т — о 
леса - м’ о т и = =. а. о | 
о У Е Не ожет быть использовано та ке для определения 








. `Т. Заменяя Ччерез: О, получаем 
Следовательно, о — 


о К тои = 





В конце отката энергия, аккумулированная возвратной пружиной — 
рН ПАЗАЛЬНОЙ И откатных частей, т, ©. —. 











ко 
и ры осн. | № ду 1 Е 
И 11. 49 { : 2 и: 5.3. 5 : ее = и в } — г и: Е ее : Е АНИ ПКАЕ И ее | 
РЕКЕ, = 2 кр + кр = 4 2КР БК — К ТК РВ 
| р Если допустить, что. потери. ‘невелики и ими можна пренебречь, то 
Тогла й | № время, необходимое для наката ствола и за в крайнее переднее 
ти 7 Е ны а ня положение, также можно. определить по У[ ию (2.11) при УЕ овии, 
а КЕ (2 эк С ьь ы а _ ЧТо. вместо величин М, Ки р " 
ачения. о 





одечивяя это значение в нии Пляь В, получаем т — 
| ) Ву. ее ЕЕ, ии. Определим суммарное время цикла: 


‚ 
ев ИИ 





У" агс зщ КТР. ее в. Е Ум. = -Е М, 


а: ПГС С08: = 
К, зе К, ( (К, 


” |Для определения величины С’ используем начальное условие. — 





Имеем при 0920, _ _ О — — _ ее - _ В кр + Ро, 
в = — МЕ ГС $ ЕЕ 
т.е \М загс 9ш КРТЕ. 


Подставляя: это выражение для С в уравнение для. — получаем 
зависимость, определяюнтую значение { для величины отката @ - 





= о аго от к = ее 99 _ Стол гельна, ито нег необходимости усложнять расчет вводя 
К : а 7 соответствуюндяо поправку. ? 


ТОТ 














Поскольку т есть полное время цикла, выражение / АЯ опр 
темна стрельбы принимает вид - - 





щий вес подвижных частей ый принят равным 50 и вес. 
связанных с ним деталей — 40 фунтам (18,1 кг), а вес РО. и его де 
талей — 10 фунтам (4,6 кг). 


г. 40 + 10 115 + 55 | 
т. =У о 355 (400 + 540) (вк 53 (400 + 540) 875 + Па 55) 





115 
т. У ок 698 400. НИ) 
т \ = 56 _ 
Че 0 а в Е 


= .0660 + (0787 + .0487 = .1884 сек. 
т = 1884 век. 


ОА темп. стрельбы М = а = 319 выстр/мин. 


Расчет темпа стрельбы проввден, при допущении, что вся энергия 
‘отдачи поглощается пружинами. Как указывалось вначале, некоторое 
увеличение темпа может быть достигнуто путем применения более лег- 
ких пружин и жестких буферных. устройств, _ но. поскольку. получаемый 


при этом выигрыш незначителен, данное обстоятельство не было иИСПОЛЬ-_ 


зовано: 


Можно несколько увеличить темп стрельбы, если передать затвору 


часть энергий ствола-по достижении. последним переднего положения. 


В данном случае ствол приходит в переднее положение со ороСты : 


\, — "и ЗЕ Р: 





== 13.8 фут/сек., 


1 
а средняя скорость затвора на участке наката 


8 
У, торов баарт 





18 фут/сек (5,35 м/сек) 


Опрелелим возможное ‘увеличение средней скорости затвора за 


14а 












_ в его переднем положении. Пусть энергия. сооб- 
мгновенно через ускоритель с передаточным числом 


ев ко _ РВВ Е 5) 1 фупеек, 
1+ 


40.0 _ 
ее = ‚55 — коэффициент упругости удара. 


В этом случае средняя скорость наката затвора составила. 
= 39 футсек (11,8 м/сек), а время наката 


1 = .022 сек, 


т.е, время наката затвора уменьшилось бы более чем вдвое, ‚а темя 
стрельбы составлял бы М = 375 выстр/мин. 


Зная темп стрельбы и энергию отдачи, можно определить мощ- 


`ность, поглощаемую откатными Части, по формуле 


@. И | _ ем) 


В данном случае мощность, поглощаемая подвижными частями, 


394. 319 я 
33.000” 


Построение расчетных зрафиков пути и скорости 
подвижных частей по времени 


‚При конструировании различных деталей затворного. механизма, 
_ механизмов питания и. воспламенения . капсюля необходимо 
пользоваться. данными движения подвижных частей в течение всего ЦИК 


лаа тики. Эти сведения обычно даются конструктору в виде тео- 


‘рафиков, показывающих зависимость пройденного пути и 

их частей от времени. Такие графики могут быть вы- 

лены при помощи формул, выведенных в предыдущем разделе. Од- 
‘0 обходимо помнить, что все эти формулы выведены при 
‚ что начальная энергия сообщается подвижным частям 


Н тельно, графики, вычисленные на основании этих 
‚не учитывают явлений. имеющих место в действительности. 
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При определении времени ни 
вых газов в расчет › не пр 
однако при более высоком темне орельы 
заться довольно’ значительным, и поэтому его уче 
фиков движения затвора обязателен. 


аи тия и ериол. де? 


в. того, Вил высоких ускорений подвижных частей 


я движой Я ‘вследствие торов зацего> ДЕЙСТВИЯ аружий. а сво 
бодного отката по времени была уже вычислена ранее (ее кривые прив 
дены на фиг. 55 и 56). _ 


нение и. —. 
Е. = Ма. ежа ев 


".” Выражение” (2.15) пока зывает, Что изменение количества движ®- 
ния массы равно приложенному имиульсу ‘(произведёнию силы на время 








ее действия). Решая это уравнение: относительно .@\, получаем 
у в 
Чу = 2 нее ЧЁ. 
М. 





о Получи ть ‘изменение скорости 
ражение (2.15). 


618) 


В соответствии с уравне! ием (2. 16) тормозян ШИ фа скг силы, пра- 
ложенной к какой-либо массе, можно определить следующим Ор З6М:. 

1} построить кривую изменения силы по времени; 

2) измерить площадь под этой кривой в интервале времени 
и ее 25 

3 ) разделить площадь на массу тела (тем самым мы. 
Яннату графика торожеНоя т. ДЛЯ момента ия 

4) повторить 
ным результатам построить "ривуЮ торможенной. еорООтИ 

Применяя такойметод и учитывая ‘при’ этом” маесу 91 
‚стей, а. также суммарное сопротивление пружины ствола Е 
пружины затвора; можно построить график. замедления ск рости. отката. 


424 














Для определения ториоваше го действия пружин’ рим еняется | урав _ 


по времени, интегрируем вы-_ 


‚скорости. свободного отката говорит» об ув 
ЕР СТВИЯ р а. газов, то 


если бы сила 
по вре: 
‚м величины 
деот место. с пружин АМИ затвора И а Савона. та вош 
ется. Для того, чтобы построить трафик измененк- 
й силы по времени, необходимо иметь график изменения ти 
: ремени. 


Для решения указанной задачи разобъем путь отката‘иа два и 
В течение первых. 10. миллисекунд потери скорости 
ужин относительно невелики и могут быть вычиеле 
силни, равном сумме. пре; варителаНои о по; тия 
НЕНИе у м в сл 


бы очень. простым, 
было известно ее ИЗМ 









‘можег 









скоро ям пути движе- 
ъ следу ющей: 


с ного. отката. по. 


НИЯ для первы. 1. мил. СЕКУНД долж 
Г. Строится т рафик. о 
(фиг. 55): 
2Определяется уменьшение скорости от. усилия предварительного 
‚ поджатия. пружин по, зависимости о 
ду = а Ры) 
м . 


г 





времени 









# 











— _ Определив умен 


отметок времени 
в. И вычтая их ‚ИЗ соотв 


свободного от 
›м прибли- 


Нери график” скороё 


в первом 
прибаиження ля получения гра 


отката 


ВЫЗЫ- 
тор- 


можения, 
ИЯНИе Силы 





поскольку некоторый путь отката (4 ) был о за 
чения величин Ри Ро должны быть изменены с тем, что- 
‹ | а величина 4’ должна быть прибавлена_ Е 

‚ полученным для величины @ по завиен- 

ри ‚откате Ствол и затвор движутся вместе; при накате 
ращается в исходное положение первым, затвор остается 


б; Действия, указанные в пунктах 4 и 5, могут повторяться _ 


ВО ВО приближении 


















Графики, вычисленные для рассматриваемого примера, ›Н ‚ и его накат происходит и после. ост ановки ствола. Поэт. 
@ фиг. 58; Общее уменьшение скорости отката из-за сум! рр 0 о. г откат, накат 
Г : я первой фазы движения в уравнение (2.10) вводятся следую- 
ро Г Г @тулень2 и — нные величины: 
т ния Ро + Ка’ или РЕВ Е + (Юки 
й || ре — И ВИ „НЕ ВАНН ЖРО НЕНИЯ ты - о 6 . 
РР В О ОН О МОД ПО О О И с. _ : . 
Ь рее" ин 
` ое о 
КУ [- Е ГЕЕ- 010 
а с 
р к — | Г Учитывая, что 
И а Ро = Ро + Ро, 
5. КЮ 





509 М; = М, я М, 
Время (сек) 






| || Введение всех этих подстановок ‘приводит К виду уравнения -2.10а. 
Фиг, 58. Графики пути по времени для первых 10 миллисекунд, В таком виде уравнение применяется пр анализе. отВаТИ. подвижных 
. частей. 








лия предварительного поджатия пружин в течение первых 10 миллисе- —_ ЖК-К)Ю- 4 +Е 
кунд _ 4 = Не 
115 + 55 .. вый 
Де 329. ОЕ = р ЕЕ БА неа" Тб 
и - т | . х (Е — (00 раст (к. РК = и у 
= 1.090 фут/сек. (0,37 : 
ти Гы + НК, 


Уменьшение скорости вследствие жесткости пружин, определенное - о т а 
по методу, изложенному в пункте 4, ‘равно всего лишь 345. `фут/сек 
(0,1 м/сек). Графики, показанные на фиг. 58, являются результато: Е 
расчетов, принцип. которых. изложен в пункте.5. Поскольку уменьшение 
скорости незначительно, дальнейшего уточнения не проводилось. _ 





















Кривая перемещений на остальном пути отката может. быть опре. р 
делена аналитически при помощи уравнения (2.10) 3 


ре Ваз Е. —— 
ме т им Е -Е агс зш = КРТЕ. 


Зо ‘уравнение используется для построения графика’ перемещения 

в период времени от = ЮЮ-сек- до посадки затворана‘шептало, 1162 
емой конструкции перебег ствола невелик. пренеб- 

‚ что затвор садится на шептало при 2 = 19 дюймач 


ыг. 























еления усилия пружины ствола или затвора при накате 
вующей части графика перемещений умножаются па 


__ (и. е сти пружины ствола К или затвора К, и увеличивают- 
. Перно д опре: целяется ‚ несколько ла и на. Бо, для затвора. 


эльку действует только одна И на 
величиной К ЕР заменяется. 



















график суммарного усилия пружин ствола и затвора 
енные результаты на М, получаем трафик уменьшения 




























‚Время наката равно" в (ТТ), Ре. - ыы отката вследствие сопротивления пружин. Вычитая ординаты 
та; выраженное уравнением (2.11), а Ту — время, требующееся ика из ординат графика скорости свободного отката, полу- 
иахита одного ствола. Эта подстановка необходима, так как пер ‚трафик скорости торможенного ‘отката у массы ствела п 
катя ствола существенно отличается от периода отката ствола. И ЗАТВОР. затвора. . 1 а 
Е я указанные подстановки, мы получим измененную рт _ 
неныя (2.10) для определения наката ство 


о г т. К т 





|- агс зы а о 
=> ЯГСееи |ннь 
5} К, р + р 0; 





Это увавнение ВИмЕнимо для периода времени в интервале от 
— -Т до 1 =.Т.--Ть Допускаем; что затвор’ снимается с’ шептала в 
комент прихода ствола в крайнее переднее положение, тёе. при #==Т ЕТ. 
г момента начала движения затвора наступает третья фаза движения, 
Лвижение затвора при ‘накате может быть определено при п9мо- 
ши уравнения (2.10) точио так же, к ак и движение ствола. Поскольку 
затвор’ движется вр сред. только под. д О В ое й возвратной. пружи- 
ны, значение К’должно быть заменено значением К Ро заменено > 
м, заменено М; В этом. случае. время должно равняться + -Ы”Ту — 
Т + Т);гдеТ, —— время, необходимое затвору. для наката. Сделав 
указанные подстановки; мьг получаем ‘уравнение для определения нака- 
ти затвора, 











/сек). 
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ЕЕ 











с корость _ (футов 


НТ, ТТ 


Нас в 




















Уравнение может быть использовано только. Для периода. ‚времени 
ОТТЕТЬЕТ ЕТ Т : 
Все три ати применяются для построения ‘трафиков, ‘харак _ 
зуоших ока ‹ат ствола. и зать о» г. У ИА могут я 
НОПОлЬ301 заны — | 
1х фа: зах Иикла Е : и "опре; тс. 
И откате. О} их соответствуюн 
] тс: 






фея затвора 


2 т 
Е. 


Фиг. 59. "Кривые пути и скорости по времени“ лля полного НИКХЯ днтоматйки 



















и. 
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ра ЕЕ Яти; патрона с патроноподающего механизма, — то 

и вора, НЕНЕНЕЫ ‘так же, причем эту силу вводят в расчег. методом 
< то, —_ -> | - приближения. 
Е ЕЕАБИНЕЕ Г ‚прое ировании автоматической системы бывает нужен гра- 
5 ЕЕ ИРИ Е _По пути движения подвижных частей. Построение этого 
$ НЕРАЕЕННЕ-ЕТЕР ставляет особых трудностей, так как он может быть лег- 
7 зю[- ы д Г] ты по графикам перемещений и скоростей (см. фиг, 59). На 
< а т № ТР азаны графики скорости затвора и ствола оружия в Функ- 
З вы: Г!!! | ения подвижных частей*. т 

® 
ХРЕН 
оба: а 
ни" ЕР ЕАЫ | 
>. | но е "авре аньнй НЫ: ОН ИОНЫ СОНИН НН 
$ ®ЕРет —_ ыыы 
% "ЕЕЕЕНЕЕНАЕЕЕЕЕСЬРА ` 
`6 ‚08 : ‚а 46 8 -20 





м ен 


Фиг. 60. Изменение усилий пружин по времени (пружины затвора и ствола). 


График скорости наката ствола получают . путем интегрирования 
графика усилия пружины. ствола. и деления. полученных результатов на 
М, ‚ Подобный же метод применяется для построения графика изме. 
нения скорости наката затвора. При этом используется график усилий 










пружины затвора, а результаты интегрирования делятся на величину М... 
На фиг, 59 показаны графики перемешения и скоростей, по- 


мощью описанного метода. 


После иполнения. необходимых подстановок все три уравиения 
16 истечении первых 10 миллисекунд принимают”слелующую форму: 

фот .010 дот 4 = 1.14 № (00.36 + .204).— 265 — 

ф от О дот + Т, 916 5 (1793 + 399) — 2087 _ 


редлагаемый автором метод определения  скоробти тела, 













ь движущегося лол 
ружины, слишком громоздок и недостаточно точен; так как вклюзаег в 
ы графического построения; 


Е т ТУТ, дот +Т, РТ, 9= 1.103 эп (2784 — 2.31). 


График усилий пружин показан на фиг. 60. 


При проектировании иногда необходимо учитывать влиян! 
возникающих от трения или от воздействия различных. механизмов 
жия. Все эти силы учитываются точно так же, как и сопротивлен у-_ 
жин: Например, сила трения при откате является в основном величиной. 
постоянной и может быть учтена путём увеличения значения Ро в урав- 
нении (2.10)... Ра р 

Если рассматриваемая сила’ (постоянная. или переменн: 


пует только на известном участке цикла автоматики — например, сила, ^ где 0 — начальное Значение екорости. (Йрим. ред.) 
м 


Гораздо проше определять скорость тела но 





М: КОР 





5 |7 дес вньаа о } а. 














$ 2. СИСТЕМЫ С КОРОТКИМ ОТКАТОМ С° 
й __ ] : а би 
В автоматической системе с коротким откатом стве твоЛ | — ПРЕ о оврло Русе ^ рощи 
вор при откате остаются соединенными до тех пор, пс отн — «Зет ворныи ускарчтеия, 
роховых газов в канале ствола не понизится до неко’ АСЯ К 
величины. После этого энергия отката используется дл; > __ 
нала ствола. Ствол останавливается, а затвор откатывается . ы 
ние, необходимое для обеспечения подачи очередного патро г 2 #7 ей г | ты А Аулеиек 
—_ =. | А реке 
* $ ея 1 ‚ $ 


м © 


Затвор может откатываться под действием импульса, по. 
им во время совместного движения со стволом. Но, как правил 
системах с коротким откатом ствола затвору, с целью ускорения 
автоматики, сообщается дополнительный импульс при помощи уско р ола и. 
тельного механизма, который кинематически связывает затвор со с 





лом в течение короткого промежутка времени, когда ствол после отпи- . мае пе 

рания еще откатывается назад. Кроме того, отпирание заканчивается, | _ Иочело дека 

когда остаточное давление в канале ствола еще не упало до атмосфер — лия зоттворс ' 

ного, и поэтому затвор ‘получает дополнительный импульс от остаточ- . а а м 

ного давления пороховых газов. | о . 2 —— 
Основные элементы системы, работающей на принципе короткого | ый се 

отката ствола, схематически изображены на фиг. 62, А. Эти элементы ) р 

состоят из затвора, механизма запирания ствола, ускорителя, останова Зотворо › 


ствола, буфера, затыльника и пружин, возвращающих ствол и затвор барные о 
после отката в исходное положение. Ствол останавливается на защелке 
в том положении, в котором он находится после отпирания затвора. 
Накатывающийся затвор освобождает ствол и сцепляется со ствольной 
‘рамой, после чего ствол и затвор совместно приходят в крайнее переднее | ви сей 2 а 
положение. В других образцах оружия ствол возвращается в свое край- елки оч. 
нее переднее положение независимо от наката затвора. На фиг. 62 изо- а 
бражены различные фазы цикла автоматики. Я й о Де 


Описание автоматического цикла я 
Вылллочение 
АНИ | 
ла басы 
‘Зотваром рые. 


При выстреле под действием силы отдачи ствол и затвор, соединен-_ _ 
ные вместе, оатваютСЯ: В период ‚ПеЙОТНИЯ давления пороховых газов. 













сительно невелико, И единственным факто Ом, оказывающим ВлИЯ И 
скорость отката, является масса откатных частей. Большие усили 
лачи, Вы ыВНемЫе маны давлением пороховых - газов. ТЕ 


начало пикла автоматики; 
затвор отнерт. Начало ускорения затвора; 


скорение затвора окончено; 
л сел на защелку. Начало движения затворя в накат; 


ключение. защелки ствола. „Досылка затвором очередного патрона. 


риод встуннет в действие механизм ини затвора, "ра ней 
гтвол и затвор (фиг. 62}: 


8 























Вскоре. после отпирания ствол, к. 
инерини, начинает взаимодействовать с ускорите 
ТЕ, 62). Этот механизм может иметь самые разнос разные форм 
На схеме изображен рычаг, а - на оси, неподвижн 
аннной в коробке автоматики. На фиг. 63 работа’ этого 
жена более подробно. Положение А ствольной рамы соо 
менту касания рычага ускорителя, а в положении рыча 
И в. на затвор. По мере отката ствола рычаг прод. 
ричиваться, причем точка соприкосновения между рамой ствол 
Ром Во перемещается к оси рычага. Такое а: 
энызает ускоренное перемещение верхней части рычага, › 
движение ‘затвора. 

По окончании работы ускорителя ствол ударяется о буде. 
щающий остаточную энергию ствола и связанных с ним деталей. Ос 
новившись в заднем положении, ствол садится на защелку, ‘причем е 
пружина-остается поджатой. 

Одновременное действие ускорителя и остаточного давления поро- __ 
ховых газов на затвор сообщает последиему весьма высокую скорость и. 
он продолжает откатываться по инерции до крайнего заднего положе- 
ния. При откате затвора стреляная гильза извлекается из патронника и 









и 


‚ выбрасывается из коробки автоматики, а возвратная пружина затвора 
сжимается. Единственным назначением этой пружины является обес- 


печение наката затвора; поэтому она не рассчитана на поглощение зна- 
чительной части энергии отдачи затвора, и в течение всего отката затвор 
движется с очень большой скоростью. В. крайнем заднем положении 
затвор ударяется о буфер затыльника и отскакивает. Скорость наката 
чатвора непосредственно после отхода от буфера несколько меньше ско- 
рости при ударе, так как сжатие буфера вызывает некоторые потери, 
„ависящие от коэффициента восстановления буфера. Накат затвора про- 
исходит под действием возвратной пружины. Накатываясь, затвор зах- 
ватывает очередной патрон, снимая его с механизма подачи и досылая - 
и патронник. Перед тем, как затвор наталкивается на ствол, ствольная — 
"ящелка освобождает ствол, и затвор со стволом приходят в крайнее — 
„ореднее положение. Перед приходом подвижных частей в это положе- = 
‚ие срабатывает механизм воспламенения капсюля, и начинается нов 
никл автоматики. Поскольку очередной выстрел происходит до 
зак подвижные части закончили свой накат, скорость наката. ‘амортизи 
русгся действием импульса пороховых газов, после чего начинаете 
вый откат подвижных частей. Такое устройство устраняет необход; 
ч мощном буфере наката подвижных частей, предназначенном для 
глощения лишней кинетической энергии накатывающихся частей. 





























В Действие ускорительного механизма рычажного типа. 
Анализ работы системы 


Наиболее. важной. особенностью. системы. с коротким ходо ствола . = 
увляется то, что она позволяет добиться высокого темпа © 
вор отпирается немедленно после вылета снаряда из канала ствола, 


в этот момент ‘уже движется” со’ значительной 
очень большие ускорения под воздействием 
давления в канале ствола. При такой высокой 


135 
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‘корости. откат и накат. затвора совершаются _в течев 
промежутка: времени. о 
Из всего сказанного “можно заключить, что скор. 
вора в анализируемой системе определяется тремя след 
рами: 1) скоростью отдачи в момент отпирания; 2) дополн 
ростью, сообщаемой затвору давлением пороховых газов че: 
Зы; 9) дополнительной скоростью, получаемой от ускорител 
рассмотрим все эти факторы в отдельности). __ 


Скорость отдачи затвора в момент отпирания является ре 
действия импульса пороховых газов на суммарную массу совме 
ывающихся затвора и ствола. Скорость отката обратно пропорце 
нилрная весу откатывающихся частей, т. е. чем легче подвижные част 
тем больше скорость их отката. Таким образом, достаточно облегчить. 
\0с подвижных частей, чтобы получить высокую скорость совместного 















лвижения ствола и затвора. В существующих системах максимальная — 
скорость отката ограничена, так как вес подвижных частей, очевидыо, — 


ие может быть меньше какого-то определенного минимума. Ствол, зат- 
вор и другие подвижные части должны иметь известную жесткость и об- 
адать определенной массой, что в первую очередь касается ствола, 
который должен обладать достаточной прочностью, чтобы выдержать 
‚ Максимальное давление пороховых газов, а также затвора, ствольной 
рамы и других деталей, выдерживающих при работе большие нагрузки. 


Эти ограничения легко проследить на примере 20-мм автоматичес- 
кой пушки. В оружии этого калибра при максимальном давлении поро- 
 ховых газов 45000 фунт/дюйм? (3160 кг/см?) общий вес откатных частей 
(включая вес ствола, затвора, ствольной рамы, ударного механизма и 
Ир.) не может быть меньше 40-50 фунтов (18-22,5 кг). Импульс отдачи 
для современного 20-мм патрона равен примерно 35 фунт.сек (15,8 ке.сек), 
Разделив эту величину на массу откатных частей, мы получим макси- 
мальное значение скорости свободного отката, равное 29-28 фут/сек 
(7,0-8,8 м/сек). Практически в системе с коротким откатом ствола отпи- 
рание затвора произойдет раньше, чем будет достигнута эта скорость, _ 


И скорость отката в момент отпирания будет, очевидно, ближе к 9 
фут/сек (6 м/сек). Есть’ все основания полагать, что попытка повысить = 
эрость отдачи за счет дальнейшего облегчения подвижных частей мо- 





т. повизить живучесть. системы, 


Рассмотрим величину дополнительной скорости затвора, получа 
Мой им от давления пороховых газов после отпирания. о 


Действие остаточного давления пороховых газов через ДНО ГИЛЬЗЫ 
на затвор аналогично действию, имеющему место в системе с замедл. 
ной отдачей затвора, причем все конструктивные факторы, учитываемые 
в системах с замедленной отдачей затвора, должны быть учтены такж. в. 
и системе с коротким откатом ствола. Основным фактором, 
на конструкцию оружия, остается при этом величина допусти 
Га гильзы в период действия остаточного давления в канале 


1% 


















риступить к анализу влияния остаточного давления 

а затвор, необходимо рассмотреть одно конструктив- 

ован процесса отпирания системы, которое может 

нно ул ить ее работу в период свободной отдачи затвора. 
остаточного давления пороховых газов во многом зависит от 

ы силы трения между стенками патронника и гильзы. Если в 
еняются смазанные патроны, этим трением можно пренеб- 

но если патроны не имеют достаточной смазки, что характерно для 

`-м с коротким откатом ствола, то это может привести к ТУГОЙ ЭК- 
кции. Тугая экстракция в данном случае возникает вследствие того, 
стенки гильзы под действием большого давления пороховых газов, 
и сильно нагреты, плотно прижимаются к стенкам патронника. 
кольку отпирание происходит при значительном остаточном давле- 
патроннике, материал гильзы не в состоянии восстановить свой 


‚и ри выстреле упругими и пластическими де 


‚мациями. Тугая экстракция может быть устранена путем введени 


называемого предварительного стразивания гильзы. Если эта 
осуществлена в механизме отпирания, то затвор при рании нескол 
ко отжимается назад, чтобы слегка освободить кон ы от 
патронника. В дальнейшем откат затвора под действием давления. 
роховых газов в канале ствола происходит без всякого защемления с 
ляной гильзы, ЕН | _ 


Первым условием осуществления раннего отпирания и связанного 
с ним действия пороховых газов на затвор через гильзу является свое- 
временность отпирания. `В момент начального страгивания гильзы И 
последующего отпирания давление пороховых газов в патроннике 
вызывает перемещение гильзы и затвора назад. Скорость затвора 3 
сит от величины давления пороховых газов в канале ствола и от. 


ны массы деталей, участвующих в этом движении. Поскольку зат ор в 
системе с коротким откатом ствола отличается легкостью конструкции, 


: при наличии в канале ствола относительно высокого давления скорость 


твора может достигать больших величин. Однако практически эти 


_ скорости в известной степени ограничены. Смещение гильзы должно 


ь ограничено, чтобы она не вышла из патронника в то время, когда 

ие в канале ствола настолько велико, что может произойти раз- 

рыв гильзы. Разумеется, это смещение гильзы в первую очередь зави- 
сит от ее размеров. 


ожно определить предел возможного смещения гильзы, если из- 

еры толщины ее стенок, соответствующие величине данного 

64). Для штатного 20-мм патрона величина смещения 

| юйма (6,25 мм). По достижении гильзы этого положения 

\вление в канале ствола не должно превышать 750 фунтдюйм” (52,7 
_ весм?), иначе может произойти разрыв гильзы. 


ие 
92 
д 





|. Дорустимое 
Смещение 






т. 64. Предельная величина смешения гильзы назал. 


На фиг. 65 показано изменение остаточного давления в канале 
@тполапо’ времени для рассматриваемых оружия и патрона. Как видно 
и’ графика, давление в канале ствола падает. до 750 фунтюйм? (52,7 
косм?) через 005 сек. после воспламенения порохового заряда. 
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по времени для штатного 20-мм патрона. | 


а 





твора в системе с коротким откатом ствола всегла 


средством ограничения величины 
я его отпирания. Если затвор отопрется слишк 
ишком большой импульс от давления пороховых га- 
скорость будет так велика, что смещение затвора и 
дюйма (6,25 мм) до того, как остаточное давление 
фунт/дюйм? (52,7 ке/см?). Если же отпирание слинко\ 
импульс, передаваемый затвору, будет настолько мал, 
ования остаточного давления пороховых газов ие будет 
ого эффекта, 


ЛЕ ым временем отпирания затвора заданного веса будет та- 
я, которое обеспечит смещение затвора на .25 дюйма (6,25 ми 
злении, снизившемся до 750 фунт/дюйм? (52,7 ке/см?). __ 
ассмотрим вопрос о влиянии” веса затвора более подробно. 
р необходимо проектировать так, чтобы наилучшим образо: 





_зовать эффект его отдачи. Но как было установлено, возможно 








ной перемещения затвора: .. 

ствола не более 750 фунт/д 

ким образом ограничить движение 3: 
его скорость. Эту задачу можно решить г 
веса затвора и времени его о ния. — 


я: 
й 


Основным фактором, определяющим услови 
ляется величина допустимого смещения .25 дю 


о щения достаточно велико, то, очевидно, скорость з 
шой. Если же сократить время, то средняя скорость смешения. 


может быть значительно увеличена. Например, предположим, чт 


‘отпирается за .002 сек. до того, как будет достигнуто безопасное о 
ение пороховых газов, что произойдет к моменту времени 


В 251 

=. > — = 10.4 ‘фут/сек (3,13 м, сек. 
то затвор отпирается только за .001 сек. до того мо- 
удет достигнуто безопасное давление. В том случае он смо- 


‘дюйма со средней скоростью 


< = 90,8 -фут/сек (6,25 м/сек.) 


















Таким образом, уменьшая время действия отдачи 
пичивая при этом допустимого смещения затвора, мо; 
‹корость. Разумеется, надо иметь в виду, что уменьшая 
и затвора, мы тем самым уменьшаем импульс отда: 
быть использован для увеличения скорости затвора, 
ни, ‘утобы при уменьшении времени действия отдачи увели’ 

сти затвора, нужно одновременно уменьшить его вес. Так, если 
1043 фугсек (в первом примере) может быть достигнута пр 
вора 8 фунтов (3,6 кг), то в два раза большая скорость (второй 
может быть получена лишь при уменьшении веса затвора в четы 
полагая, что среднее остаточное давление пороховых газов остаетс 
изменения. Фактически же, если учесть, что остаточное давление. со вр 
менем уменьшается и что для второго примера среднее остаточное д 
ление будет значительно меньше, то уменьшение веса затвора должн 
Оыть большим. Практически уменьшение веса затвора должно быть ше 





— 












стикратным, ‘что дает нам для второго примера вес, равный 1.3 фунта. 


(0,60 кг) (для реальной системы это едва ли допустимо). 


Очевидно, что значительное увеличение средней допустимой ско- 
рости затвора при уменьшении времени действия отдачи затвора может 
‚быть осуществлено только путем. резкого уменьшения его веса. Хотя 
большое уменьшение. веса затвора практически нецелесообразно, для нас 


зижно отметить, что использование отдачи затвора в системах с корот- 


ким откатом ствола может дать увеличение средней скорости затвора, 
необходимое для повышения темпа стрельбы. _ 


Однако использование отдачи затвора для повышения темпа стрель- 


° бы возможно лишь при условии точного ограничения времени отии- 


рания затвора и при тщательной отработке его конструкции, рассчитан- 
ной на оптимальное ‘сокращение веса. 


РАМОН вопрос о применении ускорителя. Как было установ- | 
лено, увеличение скорости затвора при помощи специального ускорите- 







ля должно быть согласовано с допустимым остаточным давлением п. 
ровых газов в канале ствола (в разбираемом случае 750 фунт/дюй 
Очевидно, начало работы ускорителя должно быть отнесено к тому к 





заться бесполезным. Как отмечалось выше, скорость затвора 
быть ограничена, чтобы перемещение затвора не превысило .2 
пока давление пороховых газов в канале ствола не упаде! 
фунт/дюйм?, Поскольку усилие отдачи затвора сообщает ему. скорост 
необходимую для смещения на .25 дюйма, при указанном 


очевидно, включение ускорителя не является ни необходимым, ни жела- 


мо 











менту, когда давление в канале ствола упадет до указанной величины. | . 
‘оли это условие не будет выполнено, введение ускорителя может ока- — 












ле того, как давление в канале ствола упадет ниже 

’ и опасность разрыва гильзы исчезнет, ограничивать 

корость отката затвора уже нежелательно. Именно в этот мо- 

елесообразно включить в работу автоматики ускоритель, кото- 
чит орет отката затвора. 


: ‚очно плавно, то неизбежны резкие дары, нажоги на рабочих. о 
остях, деформации и, как результат этого, поломки. Так как при сто 


быстрой передаче энергии от ствола к затвору на сопряженных дет 


возникают значительные нагрузки, все детали ускорителя дол 

чаться достаточной прочностью и быть подвергнуты тщательной те 
ческой обработке, которая обеспечила бы им ЗСО > прочностные хе 
рактеристики и высокую износостойкость. = 


И 


Илдеальных схем ускорителя нет, хотя очень. ‚ многие _ конструкции 
ускорителей используются с большим успехом. — 


Ниже приводятся основные преООваНИЯ. предъявляемые к ускори- 
телям: 


1. Механизм ускорителя. должен. быть по возможности `более 


‘простым. 


2. Ускоритель должен надежно НАботате. 


3. Схема ускорителя должна быть такова; чтобы детали механиз- 
ма занимали минимальный объем ‘и в то же время были бы 'достаточ- 


но прочны и не требовали точной притонки. 


Схема ускорителя должна быть достаточно эффективна, т. е. 
коэффициент передачи кинетической энергии от ствола’ к затвору дол- 
жен быть максимальным. 


:. Анализируя факторы, влияющие на передачу энергии от ствола к 
затвору, рассмотрим схему ускорителя, изображенную на фиг. 06. Уско- 
ото типа ний ты, что ствол _Пр8 откате ОЕ его 


очке" пути их отката ‘выступ на дне затвора. ‘входит в с0- 

захватом: расположенным она верхней части толовки 

сле этого ствол выключает защелку ускорителя и разжи- 
маютаяся пружина ускорителя отбрасывает затвор’ назад. 


441 


скорителл передана затвору. то окончатель- 


- ЕВ ЭВ — 


= 959.5 УЕ. _ 


= 68.1. фут/сек (04. ле’сек). 









_ 1 вательно, даже в идеальных условиях, при 100% ной пе- 
Кор от ‚о ‘от ствола к затвору, скорость последнего увеличивается 


ускоротеля _ том тики __ З Коэффициент я будет изменяться в зависимое ти 


я, ив меньшей степени будет зависеть от величины пача 
остей ствола и затвора*. 


альиом. РОКИ ОВАНЫ, ‘попытка п. остые оста 
° жине ускорителя не может быть поннана. рН 
чительно снижает коэффициент г 





`бевобом сен и 





низма. Кроме того, в реале условиях 1 130 
Е |. трение и при ударах, а гакже ряд други: 
Фит. 66. брешь ускорительного механизма пружинного типа. | ‚ механизме, что также значительно снижает 
т. Я. и ра | затвора. 
Не вдаваясь в оценку сложности отладки работы защелки и за- |. Учитывая все НО МОжЖНО УТРО 
о ата, допустим, ° Что вся кинетическая энергия ствола аккумулируется Г вора даже при удач той конст] рук т. ‘ускорител ного и 
__ пружиной. ускорителя и что вся аккумулированная энергия пере- _ жет. быть и 50% 10 начальной скорости _ |1. е. скорост 
дается затвору без потерь. Примем, что вес ствола равен 45 фунтам — _ сто уакорения). Па о 
(90,4 кг), а вес затвора — 5 фунтам (2,27 кг). Допустим далее, что _ о м . ое И _ _ 
скорость. ствола к моменту начала сжатия пружины ускорителя рав- — - Коэффициент увеличения скорости. затвора при передаче энергии от ствола х 
на 20 футек (6 м/сек), а скорость затвора’ перед освобождением защел- — — вору можно определить по’ зависимости т р 









° ви ускорителя — 32 фут/ек (9,6 м/сек) (тем самым учитывается ск 
рость, приобретенная затвором при отдаче под действием остаточно 
лайления пороховых газов). Начальная кинетическая энергия | 


(т, е. количество энергий, которое по предположению Аа: | в 
пружине ускорителя) 


1 . 45 
ЕЕ О а. 





за счет отдачи после отпирания; 


Е = 


| 1 ы р. 1 5 5 
= 25; 39.5 32: —.49.5 фунт, фут о 65 кам) 





Поскольку мы допустили, что вся кинетическая“ энергия СмЮлЕ 99. 
ма 





нения масс ствола и затвора, увеличиваяеь с ростом этого С 


— коэффициент, показывающий: насколько увеличилась скорость’. затвора 


Е ›эффинциент» исказывающий какая часть энергии ствола передана 























ет отметить, ‘что теже выводы могут 6 о 

тии ускорителей других типов. например, кула . __ Откотываюиии ся 
‚ Простое увеличение передаточного числа в рычажн ‘кори со а. 

ет не увеличить скорость затвора. Откатывающийся с да 
иполие определенным количеством энергии и, как бы ни бы; 
Пениточный коэффициент, изменение скорости отката за 
быть ограниченным, Увеличение передаточного числа в рыч 
корителе до предела, приводит не к повышению скорости затво) 
к упеличению напряжений в деталях механизма и к появлению у. 
нагрузок. _ 















В приведенном анализе упоминались три основные фактора, о 
леляющие величину скорости затвора в системе с коротким откатом 
ствола: __ 

1) скорость отдачи ствола и затвора. при их совместном движении: 


2) дополнительная скорость затвора, обусловленная его отдачей _ 
после отпирания; 


3) увеличение скорости затвора под действием механизма ускорения. 


Эти факторы, как правило, используются одновременно, так как 
Конечной целью применения системы с коротким откатом ствола яв- 
ияется увеличение темпа стрельбы. Применение всех этих факторов в 
каждом: отдельном случае рассматривается с точки зрения максималь- 


Фиг. 67. Примерная схема усилителя отдачи (налульника). 
ного увеличения скорости затвора при условии сохранения безопасности Е Хотя надульник может быть с успехом. ИС 


ользован 


и надежности работы автоматики. ния темпа стрельбы в системе с м от 

Условия, необходимые для увеличения скорости затвора, могут тм я . 
быть сведены к бледующему. Общий вес подвижных частей должен быть а еы я ея р — т 
минимальным, чтобы их скорость до отпирания была максимальной. Вес | и а и а уда 
затвора должен быть минимальным и его отпирание должно произво- а и. и ев В. —. 
диться в определенный момент, чтобы использовать отдачу затвора для р Весь проведенный анализ был посвящен методам увеличе 
‘увеличения его скорости, не вызывая разрыва гильзы, Наконец, уско- — И а затвора, Теперь ЕЛУЕТ. И р РИЖЕНИЬ 
_ритель должен включаться в работу в тот момент, когда остаточное дав- т о роса, Как востно, ао 
ление в канале ствола упадет до допустимой величины. Удкорительный ‚ Ретает свою максимальную скорость в. самом начале отката, а за 


- ЖЕТСЯ ПО инерции. Для обеспечения подачи очередного 1 трона 
‚должен отойти назад на расстояние, равное по крайней мере полной дл 
е патрона. Затем затвор останавливается и обеспечивается сго накат 
досылки патрона в патронник и для запирания системы. 
некоторых системах это достигается при помощи монной ‚ВОЗ 
ружины, поджимаемой при откате затвора. Эта пружина акку- 
инетическую энергию затвора на всем пути его отката и, по- 
ю, останавливает затвор. Конструкция пружины долж 
Е за, чтобы затвор остановился в тот момент, когда его от. 
кат будет достаточно велик для прохода очередного патрона, После это». 
го сжатая возвратная пружина досылает затвор ‘вперед, заканчивая 
Цикл эвтомаРивие» - : . 
Продоби укция оружия имеет тот серьезный недостаток, _ 
что снижает темн стрельбы. Поскольку скорость затвора уменьшается 
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механизм должен проектироваться с расчетом получения максимально- — 
го коэффициента передачи энергии от ствола к затвору. _ о 


В настоящем анализе необходимо остановиться еще на одном ме 
тоде увеличения темпа стрельбы системы с коротким откатом ствол: 
и1 применении надульника, или дульного усилителя отдачи, показа 
го на фиг.67. Надульник устанавливается ‘у дульного среза ствол: 
жия и обеспечивает увеличение давления пороховых газов на п 
торец ствола. Это позволяет получить более высокие скорости ‹ 
тем самым увеличить начальную скорость затвора, а такж р. 
используемую для его ускорения. Кроме того, в некоторых конструкци 
при наличии надульника изменение характера давления в 
ледействия пороховых газов может вызвать увеличение ско) 
затвора после его отпирания, _ 


144 




















К КОНЦУ его отката постепенно, она изменяется с 
начале отката до нуля в конце его (см. фиг. 59). Г 
ра, показанное на графике, означает, что его с 
кот быть лищь немногим больше половины максима 
Иными словами, в случае применения автоматики т 
стем с коротким откатом ствола никакие конструктивные ре 
равленные на увеличение темпа стрельбы, не достигнут 
как средняя скорость затвора на всем протяжении цикл 
будет слишком мала. 















: С целью устранения этого недостатка возвратная пружин 
выполняется относительно слабой, чтобы ее сопротивление мены 
Мозило откат и вызывало бы минимальные потери скорости затвора 
При этом роль возвратной пружины сводится лишь к обеспечению _ 
ката и запирания затвора в конце наката. Остановка затвора в конце . 
ката и обеспечение ему импульса, направленного вперед, производит 


ся 
при помощи так называемого буферного устройства. затыльника. 


Этот механизм представляет собой жесткую пружину, поглощаю-. 


шую всю ‘кинетическую энергию затвора на сравнительно коротком пути 
и, затем отдающую ее затвору. Накат затвора при помоши буфера за- 
тыльника имеет настолько резкий характер, что может быть классифи- 
цирован как упругий удар с последующим отскоком. Для получения вы- 
сокого темпа стрельбы затвор должен накатываться с большой скоро- 
тью. Не будь потерь скорости из-за ‘коэффициента восстановления бу- 
фера затыльника, скорость наката затвора была бы равиа скорости его 
отката, что, безусловно, явилось бы идеальным условием. Однако на 
практике коэффициент восстановления буферл ‘затвора значительно 
меньше единицы и достигает в лучшем случае величины .6-.7, т. е. вела- 
чина скорости наката составляет 60—70% скорости удара затвора о бу- 
фер. Такой результат можно считать удовлетворительным, однако, если 
коэффициент восстановления уменьшится (что в первую очередь зависи: 
от конструкции буфера и затыльника), то скорость наката затвора м 
жет значительно упасть; следовательно, темп стрельбы резко снизится, 


] В связи с этим следует отметить, что затыльник и его буфер пр 
’ назначены в основном для перемены направления движения затво 

’ минимально возможными потерями энергии. Во многих случаях. 
`фером понимается устройство, служащее только для поглоет 
тии удара, а не для сохранения ее с целью обеспечения дей 
отскока. В данном случае перед буфером поставлена обратная за. 











Если один существенный момент в поведении полв 
системы с коротким откатом ствола — это последовательно, 
конце наката затвора, в момент перехода от окончания г 
автоматики к началу второго. Последовательность отдел 
ЭТОЙ части автоматического цикла имеет существенное з 
затвора, который происходит с болыной скоростью, 
крайнее переднее положение тяжелого ствола ‘может сопповожлаться 
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теми стрельбы. ©, 



















дарами и вибрацией всей системы, если при проектировани! 
елено достаточного ВНИМания вопросу ВОНИ И 1 ОЕ. 


поглощению кинетической энергии накатывающихся частей. 


икающие при этом проблемы обостряются и тем, что При ВЫ. 
грельности оружия очередной выстрел происходит в тот мо- 
'брации, вызванные предыдущим выстрелом, еще по 2 
В этих условиях работа автоматики может оказаться 
в овиях частых ударных нагрузок могут воз! 
шающие для ряда деталей оружия допустимые. Знач 
‘‹ последовательности отдельных операций легко прос: 
е механизма, описанного в самом начале раздела в качестве 
ной системы с коротким откатом ствола. В этом механизме. 
онце отката останавливастся на шептале и остается в тако 
ии до тех пор, пока. затвор пе начнет на ваться. НЧ 
ак накатывающийся затвор лоходит до ствола, пос 






шептала и под действием пружины начинает : сомостоя 


вперед. Таким образом, в тот момент, когда затвор касе 
корителя, ствол уже движется вперед. Поскольку. р 
со скоростью, значительно превыша: 
рычаг ускорителя уменыпает скорость : 
ствола. | | т 
Если система. спроектирована правильно, этот проце 
с легкого удара, а затем скорость затвора и ствола плавно вы 
и останавливается на величине, значительно меньшей, че 
зора до удара о рычаг ускорителя. Таким образом, в тот 
затвор ударяется о ствол. и сцепляется с ним, скорос 
уменьшается. Поскольку ствол в момент удар 
накатывается, резкость удара затвора по казенному тори 


_ чительно смягчается. После этого ствол и затвор’ нат 


ем скорость наката снизится ло нуля, очередно | 
патронник, воспламенится и произойдет новый выстрел. При этом и. 
хльсу давления пороховых газов, направленному назад, противостоит. 
наката. Подвижные части останавливаются, и начинается их от- 
правление движения подвижных частей измен 1 при этом. 
ороткий промежуток времени, тем не м Дной ВЫСТ- 


НИИ уменьшает скорость отдачи и тем самым может т 





Ио Мь В СДАН О МН а ремувь ан мафньи. 












_ Математический анализ системы. 







мени. `опрелеленных. операций автоматического ‘цикла 
можно установить какой-то единый метод ра ‘счета, п 
\ систем с коротким откатом. ствола. Права, операции 
вого цикла имеют между собой много схожего, чтооправды 
пение проследить на одном КОНКРЕТНОМ примере метод анал 


тем. с коротким откатом ствола. тем более, ЧТО. ВЗЯТЫЙ пример. ‚бо 
менее типичен. - : 








Для анализа системы применена методика, подобная Уже ис! 
ловавшейся ранее, за исключением отдельных моментов, касающихся н. 
ко орых спенифических проблем, связанных с использованием систем» 
автоматики с коротким откатом ствола. Так же как и ранее, в настоя-. 
нем анализе и. елование. касается в основном движения ствола и зат- 
вора и определения. сил, нагружающих эти детали. В процессе анализа 
НО рассматриваются конструкции отдельных. узлов. оружия. Не приво- 
дятся также подроб ные расчеты по определению сил трения или пагру- 
зок, вызванных работой таких вспомогательных механизмов, как м?- 
хинизм подачи, стреляющий и запирающий механизмы. Эти нагрузки 
оказывают на общий энергетический баланс системы лишь второстепен- 
ное влияние, Во всяком случае, они могут быть. дополнительно учтены 
ий более отдаленных этапах проекти рования, т. е. тогда, когда. конструк: 
ния механизмов уже достаточно разработана. На этих этанах предвари- 
тельный анализ системы может быть легко измен — или дополнен. 


Анализ основан на допущения, _ что для системы подобран штат- 
_ ный патрон. с хорошо ‘известными 6; заллистическими характеристиками. 

опускается также, что в распоряжении расчетчика имеются графики. 
иллюстрирующие изменение скорости снаряла и давления пороховых 
Тазов в канале ствола по времени (см. фиг. 52, 53, 54). — 














Выше при описании факторов, влияющих на работу автоматики с. 
коротким откатом ствола, особое внимание было уделено проблеме сни- 
жения до минимума. веса подвижных частей с пелью обеспечения мак- 
снмального темпа стрельбы. Было отмечено, что вес откатных часте 
мюбом оружии зависит не только от требований прочности, жес 
н живучести, но в значительной степени определяется теми конструк 
НЫ формами, которые выбраны конструктором для создания дан 
пнтоматической системы. Например, конструктор может выб прать вар 
ант ствола с тяжелой рамой, имеющей направляющие для затвора, ил! 
может перенести эти направляющие на стенки коробки автоматики. 
последнем случае вес подвижных частей будет, безусловно, М 


дао 





































В тек случаях: “когда часть этих давчых отсутствует, ^ расчет мо 
нем баллистических х 





ВИДЕН: Пером приближении с нео“ 
пезенных из оспеве меЗолнки  нало‘иснн5й в пособии ла пнутренней баллистике. 


м8. 








ДВИЖнНыЫХ частей Не может Вы определ тен О Лота. 
х пор, пока не будет спроектирован ствол и и® 
нанесены контуры механизма отпирания затвора, 

‘первом приближении о их возможном весе. 


ро е предварительного проектирования необходимо также 

ить величину пути, прохолимого подвижными частями при рабо. 

Разумеется, оконна: гельные размеры и вес некоторых 

ей могут быть установлены лишь после того, как будут 

усилия, действующие. на эти детали В результате ускорений 

° Все же примерный ве сет быть установлен с точностью, 

й для расчетного определения действующих сил. Именно эти 
являются предметом настоящего анализа, 


Хотя приводимый ниже расчетуотносится ко вполне определенном 
мм патрону и стволу, общие принципы расчета ар. ко всем. 
стемам с коротким откатом ствола: 


При расчете будут определены: 

1) условия свободного отката; — 

2) оптимальное время отпирания системы; 

3) данные, необходимые для проектирования ускор Я 

4) характеристики возвратных пружин ствола и за вора ид 
необходимые для проектирования буферной пружины затыльника; 

5) графики, показывающие изменение скорости ствола и 3 
по времени. к _ 

В процессе проведения расчет дут 
дующие математические зависимост о т 

1) уравнения скорости и кол пичества. движения для периода нахож- 
дения снаряда в канале ствола; 

2) выражение для скорости своб одного отката: 

3) выражение для времени остаточного давления. пороховых газ 
в канале ствола; 

_— формулы, определяющие тормозящее действие пружин. 


и обоснованы. сле- | 


1. Условия свободною отката 


же. отмечалось, если оружие, установленное на лафете, не 
- откате никаких препятствий, то импульс силы ОТДАЧИ с00б- 
количество лвижения, равное. количеству ре. СИА. 


(9.17) 


'ороховые газы, учитывая ` турбудениный хар актор про- 

однородным телом; следует допустить, что центр 

ется вперед со скоростью, равной половине скорости 
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›яда, В действительности это не совсем верно, так ъ о 
мый газами, распределен неравномерно по длин т: астей. -00650 у» футкек. График, построенный с помо- 
не менее такое допущение вполне соответствует р о __ й 

водимого анализа и уравнение (2.17) может быть. т 9 и в 
ВИДЕ: чтобы показать, как изменяется скорость, когда сна- 







М, уз, = Мьур М. 2 = (м, м 


Следует отметить, что равенство количества движения, 
мое уравнением (2.18), не нарушается внутренними силами трен 
пнтствующими продвижению снаряда, или силами сопротивления 
нию полей нарезов в ведущий поясок снаряда. Хотя все эти силы и’ 
молят движение снаряда и пороховых газов вперед, они одновреме 
‘оздают равные и направленные в противоположную сторону реакциз 
Иа ствол, вызывающие соответствующее замедление отката ствола (или 
оружия). Иными словами, внутренние сопротивления лишь уменьшают — 
эффективный импульс, вызывающий движение, но не нарушают равен — 
ство количества движения, _ 


Решая уравнение (2.18) относительно У, ‚› Мы получаем скорость Фиг. 68. Скорость свободного отката в период нахо: 


свободного отката по времени до момента вылета снаряда из канала __ АрЯДА 2 анал стола 
ствола - — | 

















Скховосто с 


№ ом 


Ут ее и - = — _ Ур р (2.19). 


_ Вес снаряда и порохового заряда известен, а вес подвижных ча- 
стей, как указывалось выше, мы знаем из предварительного проекта. 

Скорость. снаряда для каждой отметки. времени. нам также известна по 
‘оответствующим баллистическим графикам (фиг. 53). Таким образом, | 
рдинаты скорости свободной отдачи для любой отметки времени могут _ 





























Скорослть свободного 
ткета(Фиутовдел.) 










_ Омть получены путем умножения . соответствующей ординаты графика — 
и ворости спаряда на. величину __ —— 
ны. 
МТ 2 
\ 


Допуская, что вес подвижных частей 20-мм пушки равен 50 ф __ Е э 
получаем величину на менения скорости свободного отката после вылета сна- 
\ 07 а не может быть установлен по уравнению (2.19), 
\» + "т 029. Ра 
аа тью ольку давление пороховых газов в период после: 

\, 50 йствия не может быть выражено простыми формулами, ‘применяется 
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льный метод, основанный на том, что максимальн скор! 


отдачи может быть с достаточной точностью выраж на фо 
у Е т \\, 


Анализируя это равенство, можно сделать вывод, что ма! 
ь количество движения, сообщаемое подвижным частям, равн. 
ества движения снаряда при вылете из канала ствола и кол 
жения пороховых газов, если допустить, что они покидают 
стью 4700 футсек. (1400 м/сек). - 
Для разбираемого нами примера максимальная скорость отката 


у, = 29-2150 +410 07 — 22.5 футсек (6,75 м/сек) 
т ке кривой скорости свободного отката за пиродинамичес- 
кий период наносится линия, представляющая значение максимальной 
скорости свободного отката, и кривая, полученная го уравнению (2.19) 
Экстраполируется до касательной к этой линии. | 
Точка касания дает отметку времени, при которой остаточное дав- 
ление пороховых газов становится равным атмосферному и потому 60- 
лее не вызывает увеличения скорости отката. Хотя ошибка в нахожде- 
нии точки касания не приводит к нарушению точности расчета, она мо- 
жет быть определена расчетным путем при помощи формулы Валье: 


Те = 0 (40 — №) — | (2.21) 


Для рассматривасмого примера это время 


070.4 
Тиз — - . (9400 — 2750) =. сек. 
ен и 
Для того чтобы найти общее время действия пороховых газоЕ 
лученную величину следует прибавить ко времени движения снар: 
ваналу ствола: . - 


Ть»ь = 00934 + .00592 = .00826 сек. 


График скорости свободного стката, приведенный на фи 
ностью не может быть применен к условиям отката в систе 


ким холом ствела, поскольку стирание затвора происходит в то’время, 


ког “остаточное давление пороховых газов еще из сравняло 


бусанем 


ободной отдачи затвора в период времени, 
ующий включению ускорителя, 


ие отдачи на скорость затвора в период време- 

и включением ускорителя. Как уже от- 

ые условия для отдачи затвора заключаются В том, 

затвою сместился на .25 дюйма (6.25 им) относительно ствола за 

‚ в течение которого остаточное давление в канале ствола пони” 

ся д чины 750 фунт/люйм? (52,7 кг/см?). Приведенные число- 

‘данные действительны только для штатного 20-мм патрона, а для 
тронов другого типа должны быть установлены экспериментально. 


Чтобы определить действие отлэчи затвора необходимо рассмотреть 

› скорость относителено” ствола. После отпирания затвора остаточное. 
авление в канале ствола уже не лействует на ствол, а только сообщает 
затвору движение относительно ствола. Допустим. что вес затвора НА 


основании предварительной оценки проекта равен 5 фунтам. (2,27 кг). 


Из графика изменения остаточного давления пороховых газов по 
времени (фиг. 65) следует, что остаточное давление 750 фунт/лю 
соответствует отметке времени 005 сек. Задача состоит. . 
определить, когда нужно отпереть затвор. бы его перемещение - 
сительно ствола, равное .25 дюйма, было закончено при отметке време- 
ни .005 сек. _ _ 

Эта залача может быть решена с помошью данных график: 
сти (фиг. 69). Если умножить опдинаты этого графика на ‚мас 
ных частей. то полученный график будет показывать измене 
чества лвижения ствола и затвора в любой момент времени. Т 
личество движения равно приложенному импульсу, гра 
изменение импульса или, что то же самое, величину. импульса в. 
момент времени. После отпирания импульс будет приложен” к затвору.. 
Разделив каждую ординату графика импульса на массу. затвора, можно 
получить новый график (фиг. 70): _ 


Теперь необуолиме установить. гле на этом графике провести ну? 
ую линию, чтобы площаль межлу ней и кривой скорости ло отметки 
емени .005 сек. была равна перемещению затвора на .25 дюйма. (По- 
льку этот график является графиком скорости по времени, очевидно, 


площаль под кривой представляет собой величину перемещения затвора}. 


о Проводим вертикаль через отметку времени .005 сек. Затем нано- 
онталей, добиваясь того, чтобы площадь, ограниченно т 
‚ горизонталью ин вертикальной прямой, равнялась 9 


над горизонталью. равны: скорости свободного отката 
ельно ствола вследствие отдачи затвора после отпирания. 


ы. 
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Скорость (>утов /сех} 


НЕЕ 
анны 


Е 


Фиг. 70. Изменение скорости затвора под действием отдачи и определение 
| _ времени отпирания затвора: 


График. показывает, что увеличение скорости свободного отката затвора 

зи период времени между моментом отпирания и отметкой времени 
‚005 сек. составляет 18.2 фут/сек (5,5 м/сек). | 

расчете и не учтено тормозящее действие возвратной 

ора, полученная при этом ошибка незначительна и ею 

эечь. Данные, полученные при построении графика (фиг. 

), применяются для определения характера движения затвора. до. от- 


метки времени .005 сек. Последовательность этого расчета будет приве- _ 


Ниже. 


3. Выбор характеристик пружин 


Так как единственным назначением возвратных пружин ствола | 
1твора является возвращение этих деталей в крайнее переднее положе: 
| ие, величины усилий пружин не играют существенной роли в расчете. 

этому характеристики пружин подбираются более или менее > 

эльно, Поскольку вес ствольного узла взят равным 45 фунтам (20,4 кг), 
т того чтобы возвратить эту массу в исходное положение перед оче- 
ным выстрелом, нужна сравнительно мошная пружина. | 

зано ниже, усилие этой пружины не оказывает значительного влия- 

на отдачу подвижных частей и поэтому ‘вё сопротивле 


тс ‚› что усилие предварительного поджатия этой пру- 

о 250 фунтов (113 кг), а ее жесткость — 300 фунт/люйм (53 

жина затвора должна быть слабой и поэтому не может ока- 

льшого сопротивления его откату: „Принимаем ‚усилие предвари- 

го поджатия этой пружины равным 25 фунтам (11,3 кг), а ее 

ть — 10 фунтлюйм (1,77 кг/см). Такие характеристики пружи- 
ют запирание затвора при всех условиях, 


4 ики скорости и пути затвора и ствола по времени 
409 момента включения ускорителя 


Ввиду сложности расчета системы автоматики с коротким откатом 

ола непелесообразно выводить аналитические выражения для вре- 
иени отката и наката подвижных частей. Эти выволы были бы еще слож. 
чее, если бы не было сделано допущение, что подвижные части получают 


начальную кинетическую энергию мгновенно, без учета действия дав. я. 


пороховых газов по времени. В скорострельном оружии, основанном на _ 
принципе отдачи с корстким откатом ствола. воемя действия порохов: 
газов имеет очень большое значение и этому фактору следует удели 
достаточное внимание при построении графиков движег 

Особенно важен подробный анализ начального периода, так. О 
во время сгорания порохового заряда происходят процессы,  определяю- 
тие эффективность системы, например, скорость и ускорение затвора. 
Поэтому очень желательно установить характеристики движения 
начального периода отката подвижных частей. —_ 


Поскольку действие пороховых газов не может быть выражено при 
помощи простых уравнений, для определения параметров движения зат-. 
вора применяется графический метод, позволяющий учесть действие. 
пороховых газов. Такой метод состоит в предварительном _ построении 


_ графика скорости свободного отката по времени с последующим вычи- 


танием из каждой ординаты этого графика потерь скорости, возникаю- 
щих вследствие сопротивления пружин. _ 


_ График измеления скорости свободного отката по времени для пе- 


_ риода, заканчивающегося отпиранием затвора, уже был построен (см, 


Для определения. тормозящего действия пружин. можно ис- 


пользовать закон, выражаемый уравнением 


(2.22) 


Этот закон гласит, что изменение количества движения массы. равно 
импульсу (пооизведению силы на время, в течение кото- 
ыла приложена. к данной массе). Решая это уравнение 

лучаем 




























Го Чтобы. определить изменение скорости 
19 выражение: 


В соответствии с уравнением (2.23), тормозящее дей 
может быть установлено следующим образом: 

|. Строится график изменения силы по времени. 

2, Измеряется площадь под кривой в интервале вре 
до какого-то момента Ё. — 

3, Измеренная площадь делится на массу. Таким образо 
чем орлинату графика торможения скорости для времени #, 

4 Повторяются действия, указанные в пунктах 2 и 3, и. 
значений + и строится график скорости торможения, 


Применяя эту методику и используя известные величины массы о’ 
катных частей. И суммарных усилий возвратных пружин затвора и ство’ 


па, мы получаем ‘график, показывающий уменьшение скорости отдачи, — 
вызванное сопротивлением пружин до момента отпирания. Разность — 
между графиком скорости свободного отката’ и полученным графиком. 


определяет действительную, или торможенную скорость’ отката. 


Такой.метод был бы очень прост, если бы сила торможения была 
постоянна-или если бы изменение этой силы но времени. было бы извест- 
но, Нов том случае, когда сила, как это характерно для пружин, изме- 
нястся, трудности расчета становятся значительными. Для построения 
графика,  показываютего” изменение силы. сопротивления по времени, 
необхолимо иметь график изменения пути отката по времени. Расчет 
м›жет быть упрощен путем применения метода  последовательного при- 
| пепиод действия пороховых газов уменьшение скорости из- 
и сопротивлен: я пружин сравнительно мало и его можно полностью от- 
















_ порн 
пути по времени до и. затвора. определяются в ТАК посл 
тельности: 
1. Строят график скорости свободного отката по времени ( 


2. Определяют уменьшение скорости ВСЕ = 
поджатия пружин по’ формуле 


(Ро - Ры). 
т 


Уменынение скорости вычисляют для различных" “знач 
зптем вычитают из соответствующих ординат скорости своб, 
та; `В’ результате определяют скорость торможеного отката. 
приближении, — 
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_ нести к потерям, возникающим вследствие предварительного поджа- _ 
Лия пружин. Переменная сила, вызываемая жесткостью пружин, в этот 
од времени очень мала. и ею можно пренебречь. Графики скорости и - 


э отката по времени, п: 
меще ий в первом у приближении 


МОГО ЖеСтиС 
сткость пружин затвора и а. 
то заме длепие настолько мало; ито влияние его пра 


в пункте 4, достаточно, чтобы 


‘корость, нужно использовать еге ля исправления г рафикя 


затем путем интегрирования Получить исправленный гра: 
е мещений. 


ействия, указанные в пунктах ди 5, повторяют ло тех пор, нова. 
ократятся существенные изменения в графике перем ещений. 


рактически процесс последовательного ‘приближения лает удов 
петворительные результаты уже при определении графика скорости 
пути откатных частей во втором приближении, о 


На фиг. 71! приведены г и и и по Вромени ДЛ: 


сти вследствие суммарного де 
обеих пружин в интервале ей 


Е =0 до р — — .00307 . сек. составляет 




















Е : 5 ОБ: О. __ —_ 
и (о, + ы)! 1: м =.543 фут/сек 
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Пить р 
(947708 
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ть 


























Уменынение скорости ^^ из-за жесткости пружин, определённое 15 
методу, изложенному в пункте 5, равно всего лишь .!15 фут/сек. 
Графики, изображенные на ‘фиг. 71, являются результатом опе- 
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чреведенных в пункте Э. 
ти ПРУЖИН ВЕБЕ 
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Поскольку уменьшени 
лико, второго р 


затворе ствол не подвергается о ых 
продолжа: ет откатыватьея 


к гот момент отмёчен на графике (фиг. 72), где скоро 


по инерции. 


и» отката ствола после от пирания затвора 
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7!). Это означает, 
а после отпирания, 
МЫ ДОЛЖНО быть увеличено 


М ‚рабеиы ускорителя 


309. (.005 
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зящий ЗФфЕКт возвратных пружин затвора и ствола до н 
определяется таким же методом, 
моменту отнирания пружины уже сжаты на 


й т —— — 
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149 = 399.0 фунт ‚ато, 4) — 


004 905 Дретя(ек) 


иг. 12. аи пути и скорое по времени для периода движения 
] . НЕА у мине п назалом работы ускорителя, 









Путо отката (Футоб) __ 


что при анализе движения ствола. я 
усилие предварительного поджатия каждой. 
на величину ее жесткости, № ожен 





= 30.0 фунт (13,5 к) — 


па.с поправкой на предварительное. под. 
кины г период времени между отпиранием `(.00307 
(005: сек.) уменьшается’ 


39.2. 





в. фут'сек. (0.165 м/сек) 

















— а по методу, приведенному. 
89 фут/сек (0,03 : 
(см. ОЕ. ео о 







результир\ощие кривые движения ствола для _ 
праняем и нач т работы ускорителя, можно 
корости свободного отката затвора для этого же инт 
графика скорости свободного. отката затвора 
м, приведенным на фиг. 70, путем прибавления к с 
| ика. торможенной скорости откатасствола.. соот _ 
на’ графика, представленного на ‹ 70.0: 
вой оси, Полученный график скорости воболног ого отката о 
ан на фиг. 72. 
‚ Тормозящий о _ВОзВра 1 пружины затвора определяет 
т г ствола. Скорость дви 
цварительного подж 


о _:06307) 322 _ зу фучсек (0,12 мсек) 


а скорость движения затвора, определенная по методу, привело нюму в 
пункте 4, уменьшается всего на .053 футКек (0,015 сек), 

Графики. движения затвора (см. фиг. 72). являются резуль атом 
расчета по пунктам 2 и 3. (Поскольку уменьшение скорости, вызванное 
учетом жесткости пружины незначительно, расчет но пуикту 5 пе про- 


водился —. 


уиение затвора отно- 

Графики тормо- 

ой скорости отката затвора и ствола показывают, что в момент наз 

а ы ов: я скорос ‘вора равне рут/сек: (11 м/сек), 
т/сек .( 


г: 


Аналия движений в период работы гскорителя 


Ви т Е автоматики 


нале ствол | 
но, появляет >. 
врочность ГИЛЬЗЫ. : 

Необходяно : 
остаточное давление. пороховых газов в. кан 
мосферному, и поэтому. скорость затвора у Е 
от воздействия ускорителя и остаточного давления газо 
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Прежде всего нужно уточнить величину кинетич 
‚ствол может передать затвору. Поскольку ство. 


боты ускорителя движется со скорость 
тическая энергия, которой обладает масса с 


И Е о . 45.0 
й = 5мУу о а 


18.5? = 239.0 фунт.фут. 


Что касается усилия от остаточного давления пороховых га: 
хотя оно и может быть сравнительно легко определено в любой. 
муток времени по графику, приведенному на_фиг. 65, работа э: 
остается неизвестной, так как перемещение затвора на уча 
ускорителя пока не определено. Следует лишь отметить, что 
тис, на которое может переместиться затвор за .003 сек., в течение 
| рых остаточное давление еще продолжает действовать, невелико 
‘'редняя сила воздействия остаточного давления относительно мала, 
Все это говорит о том, что работа, совершаемая в этот период оста 
точным давлением пороховых газов, имеет относительно малое значение 
но сравнению с той энергией, которой располагает. масса затвора. Гру: 
бый подсчет показывает, что работа пороховых газов в этом случае бу- 
пог составлять примерно 10 — 15 фунтфут. Поскольку такая работа 
очень. мала, ме будет большой ошибки, если мы примем общее количест- 
во энергии. которая используется для ускорения затвора, равной прибли- 
аительно 250 фунт.фут (34 кем); _ _ 
Посмотрим, каковы будут результаты, если вся эта энергия перей- 
дет затвору без потерь (т. ©. если коэффициент передачи будет равен 
едининс). В момент начала работы ускорителя скорость затвора равна 
_ 10.7 футеек: (м/сек). Поскольку затвор весит 5.0 фунт, его кинети- 
неская энергия в этот момент 
1 5.0 
со зу Роба ор 901” = 104.5. фунт Фут (149 ве) 
2 92500 


Попустим, что вся кинетическая энергия ствола передана затво 

п кинетическая энергия затвора после окончания работы ускорт 
ьного механизма т 

С = 104.5 | 250 = 354.5 фунт.фут (48,2 кам) 


Зная кинетическую энергию, можно найти скорость зат 
икончании работы ускорителя: — 


У = \/2- 354-322 








5 = 66.7 фут/сек. (20 м[сек) 
Поскольку скорость затвора до включения ускорителя составляла 
10.7 футек, то, следовательно, применение ускорителя поз ол у! 
чичить скорость затвора в 1.815 раза. Олиако пужно помнить, что это 
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чисто теоретическим и основано на коэффицие 
ом единице. Можно считать, что скорость 65.7 
делом для данной системы (независимо от конструк- 
механизма). _ 
е, поскольку потери неизбежны, никогда не может быть 
редачи энергии. Кроме того, практически нецелесооб- 
передачу всей энергии ствола через ускорительный ме- 
ру. Малейшее нарушение движения ствола, неотдача ство- 
меньшение его скорости может нарушить работу ускори- 
тому ствол всегда должен иметь какой-то запас энергии, остаю- 
еиспользованным после работы ускорителя. Неизбежны такж 
и на трение, удары, на экстракцию стреляной гильзы, Кроме того, 
ть энергии будет поглощена’ возвратными пружинами. _ 
° Без детально разработанного” проекта ‘определить ‘все. 
евозможно, и поэтому мы примем практически допустимые г 
ыеё величины. Предположим, что скорость ствола но’ок 
_ ускорителя равна 6 фут/сек (1,8 м/сек), а ‘возможные ‘поте! 
механизме составляют 50 фунт.фут (6,8 кем); изкоторы 
поглощаются трением и 44 фунт.фут аккумулируются  п| 
ла и затвора. _ а ны 
Следовательно тетическая энергия ствола. по ок 
ускорительного механизма 
Ти 
Е 
Вычитая эту величину и величину энергии возможных 
ханизме из общего. количества энергии, мы получим ки 
гию, переданную затвору. Она равна 175 фунт.фут. Складь т 
чину с величиной начальной кинетической энергии зат ора. 
фунт.фут), получаем величину кинетической энергии: затвора по окон- 
чании работы ускорителя, равную 280 фунтфут. При этом скорость зат: 
с Е. . : у 
ЗЕ = | СРР ее - 60 фут/сек (18. м/сек) 


едовательно; скорость затвора увеличивалась. в 1.63 раза. 
ициент передачи энергии. будет равен 


[00 — 70%. 


Кциент может быть получен в реальных системах. 
вили тот факт, что ускоритель может повысить. ско- | 
рость затвора с. ‚до 60 футсек и одновременно понизить скорость 
ствола с 18.5 до’6.0 футКек. Нам осталось, следовательно, выбрать ус- 
кобито”"  иотовый обеспечил Ям Такие изменетия скорости и позволим 
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йы передавать энергию без сильных ударов.и при допустимых вел 
ускорений, о 
Характеристики движения затвора и ствола во в 


кот рый обеспечил бы получение заданных характеристик 








корителя зависят прежде всего от конструкции последнего. оектировать ускорительный механизм нужно следующим образом. 
ускоритель рычажного типа. Одним из основных факторов Построить график изменения скорости движения ствола, выбрав 


них конструкцию ускорителя, является время, в течение к 
питель может обеспечить передачу энергии. Для того что 
высокий темп стрельбы, нужно применить ускоритель? с ми 
пременем работы. Это обеспечит быстрое увеличение скорос 
сократит цикл автоматики и, кроме того, позволит быстрее снизи 
рость ствола, т. е. уменыпнить величину его отката, что особенно в 
так как дает возможность уменышить величину отката затвора. — 


С другой стороны, быстрая передача кинетической энергии требует. 
больших. ускорений затвора и вызывает быстрое торможение ствола. 
И то и другое приводит к значительным инерционным нагрузкам на ме- 
ханизм ускорителя. Увеличение времени работы ускорителя снижает — 
нагрузки на его детали, но одновременно снижает и темп стрельбы. 

Из всего сказанного можно сделать вывод, что время работы ус- 
корителя должно быть таким, чтобы не могло возникнуть чрезмерных 
инерционных нагрузок, а темп стрельбы уменьшился ‘незначительно. 
Для разбираемого примера время работы ускорителя’ можно принять 


том наиболее выгодный закон изменения скорости для периода ра- 
`корительного механизма. Этот график должен быть подобен гра- 
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ЕАН 
РЕ. 


равным .004 сек. 

Теперь нам нужно наметить характеристики движения, наиболее 
приемлемые для этого периода. Для того чтобы энергия передавалась по 
возможности без ударов, следует расположить детали механизма так, 
чтобы действующие на них усилия, начинаясь с нуля, возрастали бы до 
‘максимума постепенно и при этом обеспечивали бы быстрое ускорение 
затвора и быстрое замедление движения ствола. Плавное изменение 
‘усилий обеспечивает плавное изменение скорости и ускорения. 


Кинетическая энергия откатывающихся назад ствола и затвора = 
остается более или менее постоянной, так как лишь незначительная часть _ 
ее поглощается пружинами в период работы ускорительного механизма, а — 
некоторое увеличение энергии затвора за счет отдачи последнего компен- 
сируется потерями от трения и случайных ударов. Поэтому характеристи 
ки движения затвора и ствола зависят главным образом от конструк- 
тивных особенностей. механизма ускорителя. Поскольку ускоритель мо- 
жет быть спроектирован на основании заранее заданных величин о 
сительных перемещений затвора и ствола, закономерность этих пе: 
'цений очевидна. Иными словами, проектирование ускорительногс 
низма начинается с определения закона изменения скорост! ия 
ствола. Соответствующие изменения скорости движения зат олжны — Влияние ускорителя на перемещение и скорость ствола и затвора. 
быть определены с учетом кинетической энергии, передава Вор И 
стволом и получаемой затвором за счег отдачи. При этом 
учитывать: потери, неизбежные в механизме ускорителя. 5 
окопости затвора и ствола, легко спроектировать такой ускорительный 
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фику, изображенному на фиг. 72. Замедление, а следовательно, и изме- 
нение сил, вызывающих замедление, должно начинаться с 0 и плавно 


Ра 


авесретрь и’ максимума в конае пернода работы ускорителя. 
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иведены графики, полученны» с использованием ра- 
ения уменьшения кинетической энергий ствола. Кри- 
еше не представляет энергии, передаваемой затвору, 
ого необходимо учесть влияние на скорость затвора отда- 





2, Определить по графику изменения скорости движе 
ыцение кинетической энеррин ствола для каждого МОМ 


н У по Зависимости 





ДЕ В — му? (| ри. Однако ни то, ни другое пока еще не может быть 
2 ак как неизвестен характер движения затвора. Но 


= | в ы -. 

Смысл этого равенства заключается в том, что ей а и а а а ии И 
ческой энергии к известному моменту равно начальной ки : т. | - | ее 
энергии за вычетом кинетической энергии, соответствуюнк 
моменту. Для рассматриваемого примера 


1 45 


2 32.2 





‘ным путем было установлено, что вследствие отдачи затвора 
'нтервале времени += .005 — 008 сек. затвору сообщается энергия, 
авная 11 фунт. фут (1,5 кам). 


_На фиг. 74 показано, как эта энергия добавляется к энергии, т 
едаваемой от ствола к затвору: Внешние потери энергии, равные 50 
 фунт.фут, являются следствием сопротивления возвратных пружин и 
трения в механизме ускорителя. Эти потери следует вычесть изо об 
энергии системы. Имея в виду упрощение расчета, допустим, что 
потери происходят равномерно на всем участке работы ускорите 
Нижняя кривая графика (фиг. 74) дает представление о величине эт 
гии, переданной затвору. = __ ее 


АЕ, -=.999 — \* = 239 — 700? 


Эта величина используется для определения скорости затвора (см. 
фиг. 73). Скорость затвора в начале работы ускорителя равна 36.7 
фут/сек, а его энергия, как следует из расчета, — 104.5 фунт.фут. В 
период работы ускорителя энергия затвора увеличивается - за счет энер» 
гии, переданной затвору стволом. На фиг. 74 приведен график измене- 
ния энергии затвора по времени. Величину скорости во время работы 

° ускорителя определим из уравнения и 








ПОТЕРЯ ЗНЕреНО 25Е 
а прбоболение ей сом = Ш 
влиЧх СИЛ и о . 
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Для рассматриваемого примера \№ равно 5 фунт. (2,27. ка), и, 
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т [5 Г е из графиков, с целью продолжить 
605 ‹и времени .009 сек, прибавляются к 





Фиг. 74, Перемещение затвора в процессе работы ускорителя и изменени | пока аны полные графики пути’ и скорости но времени. 
в энергетическом балансе системы, р о. р | . | Г 165 
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Фиг. 75. График пути и скорости по времени до конца периода ускорения. 


Все данные, необходимые для проектирования рычага ускорителя, 
можно найти на фиг. 75 или установить ‘непосредственно из график 
На фиг. 76 приведены характеристики ускорителя, используемые. 
проектировании его сечения и профиля. Кривые ускорений ствола _ 
пора. можно построить путем дифференцирования кривых скорост 















На основании данных фиг. 75 и 76, можно легко 
филь рычага ускорителя, используя для этого обычные _ 
ния профиля кулачка. При конструировании рычага слел 
отношение плеч в любой момент должно быть равно отн: 
стей; Кроме того; для уменьшения износа рабочих поверхно 
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Фиг. 76. Характеристики рычажного ускорителя. _ 


_ дует проектировать, из расчета. на обкатывающее, а не скользящее дей- 


ствие. 


_ Способ определения профиля рычага ускорителя в настоящей ра- 
ассматривается. Общий характер изменения профиля ‘рычага 
я конкретной конструкнии показан на фиг. 63. Олнако сле- 
ь, что форма ускорителя для другой системы, зависящая от 
характеристик движения затвора. и ствола и от расположения 
ьного механизма может быть совершенно иной. 


ет определить величины: сил, действующих на затвор и ствол 
аботы ускорителя. На фиг. 76 показано, что максимальное 
ассы ствола при’ отметке времени .009.сек. равно 5609 
кольку вес ствола равен 45.0 фунтам, сила, способная выз- 


= 5600 = 7820 фунт: (3520-е) 















Максимальное ускорение затвора происходит. 
НИ В 00705 сек. и составляет 8000 фут/сек?. Так ка 
00 фунтов, сила, способная вызвать такое ур 





5.00 


- 5000 = 1245 фунт (553 к) 


5. Движение ствола после окончания работы уско 


По окончании ‘работы ускорителя ствол останавливается. 
живается шептале, а затвор продолжает откат. 


В конце периода работы ускорительного механизма ‘ствол. 
си со скоростью 6.0 фут/сек. Так как работа ускорительного мех 
прекращается, ствол тормозится только за счет сопротивления п| 
ны ствола. Как показано на фиг. 75, ход ствола за период .009 сек. 
ставляет .135 фут (40 мм). Усилие ствольной пружины __ 


Ро, т - = = 250 р 300 - _. —.950 + 486 — 736 фунт (305 (о 









Опред яя ха | актер движения ствола с отметки времени .009 сех., 
примем ус предвари’ ельного поджатия пружины равным 736.0 
фунтов. Т зящее действие пружины можно определить с помощью 
тех же методов, которыми мы пользовались при определении характе- 
ра движения ствола до работы. ускорительного механизма. Уменьшение 
скорости ‘под и предверательного поджатия 


В, _ 7360. 32.20. 
УЕ ре = 45° 


Иными словами, ие предварительного поджатия уменьшает 
скорость ствола с замедлением, равным 527 фут/сек. Это замедление 
скорости показано на фиг. 77 и обозначено цифрой 2. Уменышение ско- _ 
рости из-за а жесткости пружины определяется так, как указано _ 
в пункте 4. График сворости ствола, полученный во втором приближе- — 
нии, отмечен цифрой 5 5. Поскольку изменения, вносимые расчетом, при - 
дальнейшем приближении незначительны, можно считать, что гр 
‹ индексом 5 будет пирнАалелиНым. =. 
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Графики показывают, что если движение ствола после. "о 
работы ускорительного механизма тормозится только пруж 
ствол может пройти по ннерции дополнительно еще .033 фута 
И остановиться к моменту .0193 сек. Но юскольку желате 
ствол останавливался немедленио по окончании работы | 
конструкцию оружия вводят останов, ‘ограничивающий де 
после окончания работы ускорителя 6 мм. При этом, ка 
фиг. 77, движение ствола заканчивается к моменту ‘0132 се. 
рост равна всего 3.7 фут/сек (1,1 м/сек.), а кинетическ 

58 ‚фунт. фут (1,3 кем). Удар при остановке ствола. ‘везнач 








Факт @бутов 7) 
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Время (век) 


Фиг. 77. Движение ствола после окончания работы ускорительного. ме 


Остановившийся ствол ‹ 
нем заднем положении, как показа 
ла после отметки времени .0132 сек, п] 
Линию. 


В конц: Ав неба бр д 
(18 м/сек) и его откат тормозится’ только. ви 
показано на фиг. 78, ствол садится на шептал 


< (47,5 мм). 


Для обеспечения подачи очередного патрона ‘расстояние между 
олом и затвором должно составлять 10 дюймов (254 мм). Тогда об- 
уть затвора до удара о буфер затыльника должен быть равен 

3 фута (302 мм). На фиг. 75 показано, что путь затвора в конце ра- 
корителя равен .28 фута (84 мм), и, следовательно, ‘до удара о 
ре пройти еще `.713 фута’ (218 мм). . 


‘после работы ускорителя может быть опре, 
в дожен т. _ (фиг. 2 
линию максимальн 
концу периода ны ускорителя т 
авен 28. фута и; следовательно, усилие.  возаратной 


+ 28-10-19 = 586 фунт 06 ю 
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Фиг. 28. График пути и скорости для. полного цикла автоматики | . 

ею. 0. о в. 5 а 2. 
""дремлеск 

Принимая усилие предварительного поджатия пружины по окон- г 

чании работы ускорителя равным этой величине, определим уменьшение 


ско ости из-за. и пружины: —. 
р за 8. Действие буфера затвора 


М в — _58. 6. 32.2. + — 378% | Буфер затвора изменяет направление движения затвора ‘после. его’. 
М в о ‘отката. При ударе о буфер затвор должен терять как можно меньше. 

о ‚времени и энергии. Выше отмечалось, что перемена направления движе- 

Уменьшение скорости отмечено на фиг. 79 индексом 2. Уменьше- | . _ ния затвора при ударе о буфер совершается почти мгновенно. Однако этот 


> — да сопровождается ‘некоторой потерей энергии, ‘вследствие чего ско- 
‚ еделяется ? 
И Е ее ЖЕСКОСТИ Пружары опред “рость. наката ‘затвора. НОЛННО меньше скорости его’ отката. Уменьше- 


зано в пункте 4. Кривая скорости ствола, полученная во втором пр ‘ние скорости достигает 30%. Скорость затвора. перед ударом. о. буфер 
ижении, отмечена индексом 5. Поскольку дальнейшее уточнение _ т ‚равна. 51.5 футсек, а количество движения затвора в момент. удара. 
'кту 6) не вносит существенных изменений в расчет, считаем, что 


т с индексом 5 является р ре и а Е г . МУ 5 с ‚ 51,5 = 8.00 фунт.сек (3,6 ка.сек) 


ельно проходит 78. ‘фута за время: .0216 сек. В конц от! твор —_ ‘сли считать; коэффициент восстановления буфера затыльника 
со скоростью 51.5 фут/сек (15,5 м/сек) ударяется о буфер. — НЫ .70, орость затвора после удара 
График движения затвора после срабатывания ускорителя. е а. _ 
я кл р р: ускор = 36.0. футсек (10,9 мусек.). 


ен 
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о Движения затвора 


5 


МУ = 355 р 


- 36 = 5.77 фунт.сек (2,51 кьсек 











ва.о буфер происходит изменение количества движ : __ а Время (сек) 


| . оза 035 ОЗВ оао 
8.00. -- 5:77 = 13.77 фунт.сек (6,1 ке.сек) _ 





Е 





Гели считать, что перемена направления движения затвог 
ходит за 001 сек.; то средняя сила, действующая на затыльник, 


т —= 13700 фунт (6100 к») 
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Г. 
Путь (2утоб)} 
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Энергия удара. затвора 
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РИ ТЕЕЕ АЕЕГ] 


Е = р. ы - >. о ыы = 206 тт (27,6 не 


НЕ | . 





НЕЕ 
ее 


Если допустить, что затыльник обладает постоянным  сопротивле- 
нием, равным 13700 фунтов, то стрела прогиба упругого элемента при 
ударе — а И 
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‚ 9. Движение затвора после удара о буфер 
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° Затвор отходит ст затыльника со скоростью 36 фум-ек (11 мкек), — - 
° призом ег. движению способствует возвратная пружина. На расстоянии — 


„28 фута (84 мм) от крайнего переднего положения на’ затвор начинае 





_ _ Фик, 80. Накат затвора под действием возвратной пружины 
до начала взаимодействия с ускорителем. 







при анализе работы пружин. На график (фиг. 80) наносится. 


. Е увеличение показано на фиг. 80 (кривая с индексом 2). Кри: . 
тальная линия, соответствующая начальной скорости наката затвора — 


вая с индексом 3 показывает изменение пути затвора в результате уве- 







Последовательность операций несколько изменяется, В. ‚. о скорости. Поскольку затвор накатывается,’ жесткость. пру- 
ВИН величивает т НБ ы г. 2 ы Е: Ор У 
пружины узелитивает, а не уменыпает скорость затвора. > начале жины уменынает действующую на него сиду. Поэтому величину изме- 






(309. 


ката затвора его возвратная пружина поджата на 1.008 фут 
Поэтому усилие предварительного поджатия пружины 


” Рь+КВ = 5+ 10-12. 1.008 = 146 фунт (65 кь)_ 


_нения-с ти, определяемую как`указано. впункте 4, нужно вычесть из 
оординат”графика“скорости”с индексом“ 2: ‘Уточненный трафик получает 
индекс тьку полученное при этом изменение в графике пути 


ходимости выполнять расчет по пункту В и графики, 


173 

















Е о на __ В С индексом. 2). Пе 





еиные индексом 5, характеризуют влияние. О: ‹ ствола, ‹ . 
Итюра На движение затвора*, у кту 4 производится так же, как и расчет в врат. 
ины: затвора. Окончательный вид кривых обозначе НД. 

Путь затвора до удара о рычаг равен .713 фт (71 Е то перемещение ствола незначительно, выполнять рас- 
(показано, что момент начала взаимодействия затвора р 


пелесообразно. 
ускорителя соответствует отметке времени .0396 сек., пр 
затвора в этот момент ‚равна 48 фут/сек (14,4 м/сек). Гр 
нии затвора на участке наката до начала взаимодействия — 
ускорителя: приведены на фиг. 80. 


10. Движение ствола до включения ускорителя — в ме Е 


Слвол необходимо освободить с шептала до момента сопри 


ЕЕ 
косновения затвора с рычагом ускорителя, Для обеспечения плавности ое Г ебеесты || | ев у | К. 
работы время снятия ствола с шептала должно быть таким, чтобы ствол ое Е — вь 


м Вии 
Не Л прийти. В положение, занимаемое им. в. конц». процесса ускорения __ ЕЕ и ани м 


ГРЕЕТ ТРЕ Глбйиеемь 8] 

о раньше, чем. затвор | (это положение находится на расстоянии = . р 
$5 фута (40 мм) от крайнего переднего положения подвижных частей). \ 

В зависимости. от. ‘формы рычага ускорителя может возникнуть необхо- 

пимость в сцеплении нака вающегося затвора с рычагом ускорителя, 

что позволяет ПОреДНЕми анять свое место между стволом и затвором. 































Прежде всего нам необходимо ‘определить. действие возвратной 
пружины ствола“ ‚на движение ствола и момент выключения шептала 
ствола. Анализ наката ствола проводится так же, каки анализ наката 
затвора, В рр ттаНОм наи се. начальная скорость ствола в. о 
равна нулю; —_ я Нан Фиг. 81. Данжезне с ствола после снятия с шептала, 
Так как ствол ‘удерж ивастся шепталом на расстоянии .156 фут С 


(10;7 лм) бт исходного положения, начальное усилие ‚возвратной пру- Поскольку ствол, удерживаемый шепталом на расстоянии .156 фута 
жины ствола 


. й (46.7 мм) от крайнего ' переднего положения,’ должен переместиться 





г : м) это перемещение рав- 

а И. ЭВ’ _ вперед до точки, отстоящей на .135 фута (40 мм), | 

‚+КО- = 250 | зоо 156 = 250 +- 562 = 812 фунт (357 ки) _ _ вю 0208 фута (63 ии). Графики (фиг, 81) показывают, что ствол пере: 

и : : ь выклю . 

т увеличение скорости, соответствующее этому усилию, _ о _ мещается на требуемое расстояние через 0086. сек. поле фа" 

о шептала. Как уже указывалось, ствол должен дойти“до точки, от и 

о ‚_ 99. 300 о о за .135 фута от его исходного положения при выстреле, пока затвор не 

и _ о | о достиг своего исходного положения. В связй с тем, что это расстояние 

— о ута), затвор проходит за .0396 сек., снятие затвора, с шептала 

—_ о — т '0086 сек., или в момент времени 
% Действенность этого метода может быть установлена из уравнения, выра: =: дол роизойти С упреждением В 


ния, выра: : |; необходимы. 
ив очение © . ь й а а - от начала цикла. Данные, приведенные на фиг. 8 
Исто изменение скорости тора при возденствии. ча него возвратной прно — - . роения кривой движения наката ствола до ОМеКИ времени 
ЕЕ. 6 1Е т. о _ 


Я 


м - 








где ПО — полная величина поджатия пружины в начале движения. `затпора пере 
Я — перемещение затвора вререй из своего крайнего заднего. положения, 


т И ЖИ (4) _ = _ __ —_ _  чается в ередаче кинетической энергии от затвора к стволу, что БЫ 





















о спижает скорость за твора.н увеличивает. 
НХ ОП аСНОСТЬ СИЛЬНОГО. И резкого У дара. ‚затвора 


__ 


образом, . 


КРК | 

Анализ движения ствола ин затвора во время : ое 

ного механизма при накате сложнее, чем при откате. р 
что рычаг ускорителя уже спроектирован и, не имея в ОЕ, . К ое” ЕН: в) : 

извольно подбирать скорости ствола и затвора, мы д т - 

их, исходя из характеристик рычага ускорителя. Анал 


рительного механизма ведется на основе равенства энерги 
выражаемого. следующей формулой: 


В, —- О, 


пя работы ускорителя : затвор перемещается из точки, отстоя- 
на .28 фута (841 мм) от сго крайнего переднего положения, в Точ- 

тать —- Отс ящую на .105 фута (31,5 мм) от этого положения. Ствол соог-_ 
[пачальная нергия| +| работа пружин ее потери Зиер у венно перемещается на расстояние от .135 фута (40,5 мм) до 08 
4 мм) (см. фиг, 75). Для ствола Во = 250 фунт (13 ке), 
600 фунт/фут (53 ке/см), для затвора Ро = 95 фунт = (13 ка), _ 
120 фунт/фут (1,77 кесм). 



















р инетическя энергия ствола| Е. [кинетическая ее затво а 
о о о итак г 



























что рычаг ускорителя вызывает перемещение _ ствола 











у _ Путь затвора на участке работы ускорителя можно разб ить на лю- 
И. ватв о осител 1 друг друга и обеспечивает известное _ соотноше-_ _ бое количество этапов. Соответствующие прира 
ние скорс т а т твола, то это выражение может быть. исполь- = гут быть. определены по кривой на фиг. 75, а полу 
ЗОвАНО ‚характеристик ПР ОНЫЯ. — сведены в табл. 1. В этой таблице дается соотношение. между скоростя- 
В нач ед ействия рычага ускорителя скорости ствола и затвора ми затвора и ствола, необходимое при дальнейшем анализе. _ 
извест ‚те т. фиг. 78). У, = 4.8 фут/сек (1,44 м/сек), а У.=48 | _ Таблица 7 
фут/сек ` Отношение между этими ‘скоростями равно 10:1, Приращение пути и соотношение скоростей 
что соответствует. ‘отношению ‘плеч ‚рычага ускорителя в момент его | ты ны 
включения (см. фиг. 76). Такое условие весьма желательно, так как оз- Путь затвора, Путь ствола, .. иене. 
_ пачает, что включение рычага начинается без сильного удара. При дан- фут _ М Нес а ет 


ных скоростях ' ‚ начальные величины” энергии. ствола и затв 


ора будут 
ое 


.280 188 он. 6.00 
— о . .245 132 о. 6,22 
а о  _ . .210 .124 4.30 
р. = им м т" 325 4.8? = 16.1 „фунт.фут (2,16 ми | в 198 2 т. 990 

| 5. о . т. В 2.00 
гвора В = ии 5. 5 92- - 482 = 178. 9 фунт.фут (24 к _ 8. -105 | 





























ая при переме- 
фр ни затрора из.ноло 

аа, — жения | в положение ° сго пружина передает следующее количество 
16.1 - 178.9 = 195 фунт.фут (26,2 кам) а ЗневеиИЕ 





Следовательно, общая начальная энергия будет равна 


‚9 нергия, получаемая от действия пружин, не может быть вы к. а 1 : -— .245) == 1.98 фунт.фут 
функции времени, так как зависимость между перемещением ре - и . 

нем еще не установлена. Однако энергию, отдаваемую ПРУЖИНМИ, - | Бирн пееавземая пружиной ствола. на том же участке дви- 
можно выразить в функции пути, пройденном с момента на _ № Ия 

ния ускорителя, Так, при перемещении тела на величину В: ‘энергия, от 
лаваемая пружиной, равна среднему ‘усилию пружины: 

на величину перемещения. 

Т.В 


т 185+ 182). 





—(195 — 132) = 219 фунт.фут 
7 




































ные операции повторяются длЯ ДРУРИ: —. - 
Е ряются в для ИЕ 3.5 = 7.32 фут/сек (2,55 м/сек) 


° В соответствии с допущением; сделанным 
иОщие потери за период работы ускорителя р: 
энем эту же величину и для периода работы уско 
Носкольку эта величина мала, для упрощения расчета Ир -1 1. В каждом случае берутся соответствующие отноше- 
и из участков, принятых в расчете, потери с , начения энергии, получаемой от пружин, и величины но- 
| ны скоростей ствола и затвора наносятся на граф 
им значениям пути (фиг. 82 и 83). Независимой поремен- 


6.22 - 7.32 = 45.5 фут/сек (13,9 меек) > 





Носле того, как все величины энергии определены, оста 
скорости затвора и ствола на выбрапе ых участках перемещен 1. 





графиках является путь. Для определения графиков пути и 
Энергия подвижных частей на участке работы ускорителя пр _ сти по времени имеем Г 
кате выражается формулой _ о __ 
1 Г У - —_ 
: 3 __ М — —- 
Е = 5 МУ, = 79’ М, У, о Ч 


Но так как У. — КУ, ге В — соотношение скоростей (см. фиг, 76), —_ 
. 1. | — 1 ее . 
Е 8 я М, \, ЕЕ 5 М, (В МИ". :. 


Е = (М+М) М 


Решая это уравнение относительно У, получаем 


в 
и, 


т очень. 


[Общая эн 


пьчеаирь ЕРИ 
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НН ити 
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МЕ М.В. (Е. -. АЕнрук рН А Енотерь ) 


р 
— 
вв 


Порядок расчета может быть псказан на примере. Ис 


#3 
чения, приведенные в табл. 1, имеем р 


Путь @угтов) 


скорости и времени лвиженчя ствола по пути ствола 
в периол работы ускорителя в накате, 


19 


з 


усек. 


# 


Скорость (футоб 


Фиг. 83: Г рафик скорости и времени движения затвора по пути затвора 
в период работы ускорителя в. накате. 


Таким образом, время движения на участке от РО; до О, может 
быть установлено при помощи равенства 
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Скорость 
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Фиг. 84. Движение затвора и ствола по премени в период работы ускорителя в н 
190 








рвую очередь построить гра- 
и 83). Так как ствол и затвор накатываютея впе- 
‚уменьшаются. Поэтому время можно определить, интегру- 


а. 1 
во график т Получив значения времени в функции 


найти величины пути и скорости, соответствующие 
значению времени, и использовать эти данные для построения 


ро 


орости и пути по времени (фиг. 84). Следует обратить внима- 

что действие ускорителя увеличивает скорость ствола с 4$ 

сек и уменьшает скорость затвора с 48 до 30 фут/ек. Продол- 

ность работы ускорителя в накате равна .0045 сек. Время с на- 
кла до конца работы ускорителя при накате равно .044| сек, 


12. Движение ствола и затвора после окончания работы 
: ускорителя в накате 


_В конце движения наката ствола и затвора во время работы рыча-_ 
и 

чем подвижные части находятся в том же положении, в каком они бы 
при откате перед включением в работу ускорителя. Рычаг уско 
продолжает находиться между стволом и затвором до тех пор, пока они 
не сблизятся и не произойдет запирание канала ствола: Относительное 
геремещение ствола и затвора’ настолько невелико; что заканчивается 
очень быстро (примерно за .0015 сек:), вследствие чего небольшой уча- 
сток профиля рычага, обеспечивающий это движение, не является осо- 
бенно ответственным. Поэтому мы допускаем, что после отметки време- 
ни .0441 сек, кривые скорости ‘затвора’ и. ствола не ‘изменятся.. Для ин- 
тервала времени .0015 сек. средняя скорость’ ствола равна примерно 16 
фут/сек (4,8 м/сек), а скорость затвора’— 30 фут/сек (9 м/сек), т. в. 
их средняя скорость относительно друг друга составит приблизительно 


га ускорителя расстояние между ними равно .25 дюйма (6,25 мм); при- 


14 футКек (4,2 м/сек), а время, необходимое затвору для того. . чтобы 


догнать ствол, 


28 — 001485 
м =. 5 сек. 

12 - 14 Нет 
Таким. образом, ствол и затвор ‚снова’ встретятся в: момент .0456 сек. 
щего времени цикла на расстояний 18. мм от крайнего переднего поло- 


огда затвор догоняет ствол, они сцепляются и происходит запира- 


ние. В момент у ‚ при встрече скорость затвора. равна 99,5 фут/сек 
(8.8 м/сек), а скс ствола — 16.5 фут/сек (5 м/сек). Поскольку. ствол 
сцепляется с затвором, они получают некоторую общую скорость, _ зна- 


чение котор ахо и на основании закона, что количество движения 


р 










Юй массы после удара. равно суммарному коли 
о = - 


М: М: = М, М, + М, у. 


М; 





Для условий рассматриваемого примера 


‚ _ 45.6. 1656: 99.5 о 
у = 11 футсек. (6,3 м/сек) 


При движении ствола и затвора в крайнее переднее положение 
гворость слегка: увеличивается под действием суммарного усилия. - 
пратных пружин. Поскольку. путь, который остается пройти стволу и зат- 





‘и при среднем усилии их пружин, т. е. при 


Е = Ро, = Ро, + .03 (К, + К») 250 + 25 + .03 (3600 + 120) 
1 :й . 


Е = 337 фунт (177,5 ке.) 
Тогда. скорость увеличится на 
к р. 9970. 320 


р { = 2504 
° Увеличение скорости наката отмечено некоторым подъемом кривой 
‘корости после запирания, причем в течение .004 сек. скорость увелн- 
чивается на 1.0 футсек. Поскольку средняя скорость подвижных частей 
после за ния равна примерно 18 фут/сек (5,4 м/сек), время, необхо- 
димое для прохождения последних .06 фута (18 мм) пути, 


.60 =. и 
180 = 0033 сек. 












Таким образом, подвижные части приходят в крайнее переднее 1 
ложение через .0490 сек. после начала цикла автоматики. На фиг. 79 при 


водены графики пути” и скорости ствола и затвора для полного цикла 


работы автоматики. 





° Скорость подвижных частей в момент прихода в крайнее пе ее 
положение равна 18.2 фут/ек (5,45 м/сек). При такой скорости их ки- 
нетическая энергия о — 


ини № вым 
р т не т фан 


о 





пору, мал, расчет движения массы ствола и затвора можно будет прозе- о 


ргии достаточно велико и может. вызвать рёз- 
ть останов подвижных частей в крайнем. положе- 
стенке коробки автоматики. Для поглощения излишка 
ей применяется тяжелый буфер. Примерные 
уфера можно определить, вычислив, какое со- 
‹ен оказывать, чтобы остановить подвижные части на 
ма (6, 25 мм). Усилие этого сопротивления. 
ОТ = 19350 фунт (6480 м) 
о } 
т отметить, что конструкция буфера должна быть такова, 
ня им энергия. поглошалась: т.е, чтобы подвижные 
еле уда не отскакивали, так как в противном случае будет. 
жно добиться стабильной работы автоматики: 


Как было указано выше, при анализе систем” с коротким ‘ход 
вола, проблема остаточной энергии подвижных частей при накате м 
жет быть достаточно просто. решена за счет воспламенения ‘очередно 


патрона в тот момент, когда подвижные части еще накатываются. Таким 
‚образом, для останова подвижных частей или для того, чтобы отчас 


разгрузить буфер, можно будет использовать силу давления порох 
газов. _ и . 


Эта сила может обеспечить останов. и затем перемену направления 
подвижных частей даже без наличия буфера, но при этом нужно учесть 
одно очень важное обстоятельство. Окончательная скорость’ наката под- 
вижных частей равна 18.2 фут г (5,45 м/сек), и поэтому количество. 
движения массы подвижных частей, ‹ : 

ее 8:2 —=.28,3-9 Нтсек 12,5 ) 

му = 355 аа. 23.98, фун г.сек. (12,5 кисек) 

Так как общий импульс равен. всего лишь 35 фунт.сек (15,8 кг.сек), 
если использовать для останова подвижных частей только силу порохо- 

ых газов, то для обеспечения отдачи при очередном выстреле останет- 


ся всего 6.7 фунтсек (3,05 кг.сек). Поскольку импульс, вызывающий 


подвижных частей, сократился так резко, можно ожидать, что оче- 
ной цикл автоматики будет проходить медленнее, чем первый. Сле- 
тьно, при стрельбе установится какой-то промежуточный теми. 
тгичина темпа стрельбы оружия’ в настоящий момент нас не 
‘ледует только отметить, что она, безусловно; снизится, так 
ьная часть импульса пороховых газов будег затрачена на 
станов накатывающихся подвижых частей в переднем положении. Та- 
с улцество, полученное от использования силы давле- 
‚в канале ствола в качестве буфера при последую- 
жет.быть. сохранено лишь. за счет уменьшения скоро- 

гей, а следовательно, и темпа. стрельбы. 





















о Для того чтобы избежать чрезмерного у 

бы, обычно рекомендуется останавливать накат по 
временно с помощью импульса пороховых газов _ 9 
и Буферкого устройства. Благодаря этому, останов п 
накате происходит менее резко и нет необходимости 
ным буферным устройствам. Кроме того, исключа 
болыних потерь импульса пороховых газов и снижения скоро 
подвижных частей, . 





Правда, нормальная работа автоматики при таких у От 
бует высокой точности выстрела по времени. Если выстрел пр 
‘слишком. рано, то буферное устройство не будет полностью ис! Л 
но. для торможения подвижных частей и слишком большая доля поро. 
вого импульса пойдет на останов. Очевидно, что при этом отдача | 
слииком слабой. _ 

С другой стороны, ‘если выстрел произойдет слишком поздно, то. 
буфер будет очень перегружен и весь имнульс пороховых газов пойдет 
НА ‘отдачу подвижных частей. Скорость подвижных частей в этом слу. 
чйе. резко’ возрастет. — о . 


д г 
Е р 


Если вибрации при выстреле нежелательны, то действие буфера 
может быть растянуто по времени и по пути поджатия, Например, под- 
вижные части весом 50.0 фунтов, движущиеся со скоростью 18.2 фут/сек, 
сжимают буфер на участке пути в .25 дюйма при среднем усилии буфера 
в 12350 фунтов. Тогда время поджатия буфера | 


СМИ 9 ую 
ы = пи я 12350 Ей :00229 . и 





Сели бы величина поджатия буфера была равна .б дюйма, то его 
среднее усилие понизилось бы до 6175 фунтов, а время поджатия 
„МУ о 
о ею 00458 сек. 


и 











Таким образом, увеличивая длину поджатия буфера, можно замед- 


лить торможение подвижных частей, и небольшая ошибка при выстре- 
ле уже не сможет оказать существенного влияния, и. 


При построении графиков пути и скорости по времени (см. ф 
79) мы допускали, что подвижные части’в момент выстрела. ‘не движут 
и для их останова в макате используется только один буфер. Н 
этого допущения были установлены среднее усилие буфера 12: 
и величина его поджатия .25 дюйма, обеспечивающие остано 
ных частей через .00229 сек. после начала торможения. 3: 
ные части под действием упругих сил буфера возвращаются _ 
положение. Как было условлено, большая часть энергь 
184 














фер рассеивалась в нем, поэтому отскока не было. 

ить, что подвижные части перед очередным выстрелом 
‘атываются вперед. Общее время пикла автоматики равно 
этому теоретически темп стрельбы рассматриваемого 


1150 выстр/мин. 


нструкция оружия рассчитана на использование определен- 
ульса пороховых газов очередного выстрела ‘для останова 
щихся подвижных частей, то кривые на фиг; 78 будут имегь 
‚ так как часть импульса отдачи будет потеряна при торможе- 
- жных частей в крайнем переднем положении. Однако, за и 
ключением этой небольшой разницы, порядок расчета остается без р 
‹ При расчете подобной конструкции необходимо только 
ее определить величину количества движения, котог ‘должна 
новесить импульс пороховых газов при выстреле, и затем вы, 


частям. 


_ ченную величину из количества движения, сообщаемого по) 


$ 
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Глава третья 


СИСТЕМЫ, ОСНОВАННЫЕ НА ИСПОЛЬЗОВАНИИ отво 
ПОРОХОВЫХ ГАЗОВ ИЗ КАНАЛА СТВОЛА ДЛЯ 
ПРИВЕДЕНИЯ В ДЕЙСТВИЕ АВТОМАТИКИ 


1. ПРИ НЦИПИАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМЫ 


В любом автоматическом оружии основным" источником энергии 
ивляются газы, образующие при сгорании порохового заряда и нахо- 
еся под. высоким давлением. Это относится и к системам с отдачей 

ик сист ам с отдачей ствола, ‚и, особенно, к системам с от- 


В типичной системе, основанной на принцине отвода пороховых 
ЗОВ (фиг. 85), в стенке ствола имеется отверстие. Как только дно сна- 
рида пройдет мимо этого отверстия, ‘часть пороховых газов из канала 

ла по специалы —. газопроводу отводится к торцу газового поршня 


Е. 
# р. 


седые и79рб 
ироелям 
Ст ния о Ра овгзометаеиы 


Флг. 85, Типичное оружие, основанное на принциие использоваи 
отвода пороховых‘ газов. 


(ии полобиой по назначению детали). Энергия отводимых из 
поховых газов ‘ибпользуется”для отпирания-каналасствола, отбра 
а назад. и для приведения в действие других. мо 
ИКИ. 


80 


мт 


м газов может иметь самые разнообразные КОН 
- аиболее распространенная состоит из простейшего 
‚и поршня, отбрасываемого назад давлением норохо- 
ающего энергию затвору путем прямого контакта. В 
оршень может перемещаться под давлением поро- 
азов не назад, а вперед, однако это изменение существейно не 
| автоматики. Конструкция детали, непосредственно 
ющей давление пороховых газов, может быть различной: 
‚ трубка, планка. Даже «плавающий» патронник, приме- 
окалиберном учебном пулемете Браунинга, также является 
ной формой поршня. 
то ы передачи энергии. от поршня к рабочему, механизму ору- 
также весьма разнообразны. Часто поршень передает энергию заг- 
у не непосредственно, а через специальный рычаг или пружину, бла-_ 
аря чему смягчается удар и происходит более рациональное | распре». 
ение энергии между отдельными звеньями автоматики. 


п __ _ Затвор. 


тие 
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Газовое 
отверстие к. де ет т 


Эбловия 6 системе ‘до моментак 
Проход снорадо мимо #9805940 
огверелтчя |. 
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Реокция дачи 
в _ Человые 8 сыстете поле прохода 

° смаряи мымо газового отверстия 
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с отводом пороховых газов 
аны условия, возникающие при И о ме 
ко запирает ствол, удер- объема по мере отхода поршня ит. д. Сила, действуй ая на поршень, 
` м давления пороховых газов. равна давлению в газовом цилиндре, умноженному на проекцию плоша- 
а проталкивает с аряд по каналу ствола вперед, ди торца поршия. Поскольку количество пороховых газ отводимых В 
‚ расширяясь, 'ДВИ: ся за. снарядом, Центр газовый цилиндр, обычно очень: мало; это не влия на начальную ско- 
вижется вперед со скоростью, равной рость-снаряда: Давление пороховых газов в. канале. ствола’ с ‘момента 
ряда. Та ‚же сила; которая вы- прохождения снарядом газоотволного отверстия р РерЫВНО умень- 
- ] ‘газов вперед, стремится создать итается. Характер изменения давления для. дани : яда. зависит от 
— НАЗАД. Эта реакция известна как усилие отдачи*. длины ствола. Например; на фиг. 87 показано менение давления в 
канале ствола 20-мм пушки при длине ствола порядка 5 футов (1500 мм), 
а нафиг. 88 показано, как. изменяется путь ‘снаряда в канале ствола по 
— времени для той же 20-мм пушки. Допустим, что газоотводное отвер- 
никают в ГАЗОВЫ Й цилиндр, ‚ создавая ‘давление перед тор- __ е в рассматриваемом оружий расположено на ‘расстоянии 2.5 футов 
и газового поршня: Для любой комбинации ствола и патрона харак- _ _ (750 мм) от начала нарезов. “Снаряд проходит’ Мимо отверстия через 
тер нарастания давления перед газовым поршнем зависит от целого _ Ее к. после воспламенения попОхОвого да. Давление в стволе 
\ факторов. Если отверстие достаточно велико, то газы свободно г в этот г/см”). Когда снаряд по- 
т сквозь него, если же отверстие мало, то оно создает действие, : кидает канал ствола (.00243 се >. давление в стволе уменьшается ю 
т. а йо а, а газа, чт о 5000 ее т РИ ИК остаточное давление продолжает 




























о влияют на характер ие 


газовом цилиндре зависит ТАКЖе пор ООвыХ газов в канале ствола 


"На той же о ока 1 кривая изменения 
‚„ полученная И дону - 
во пороховых газов, перетекающих в газовый цилиндр 
` на лавление 

о › велики, что давление 

‘до. значения, равного’давлению 


пла  палает плаву 


№ Характер: действия усилия отдачи и ее изменения по ремени дет БНО ОЕ 
во второй ТЛАВЕ, 








ра 189 








РЕ: 


8 
8 








я рекрут 4 


77 


$90000 








ея 








20,000 





сисряо проходит 
мимо гозового 
сзвереттыя 

{00066 сек) _ 


| 








а. 
8. 
8 


>. 


ь 
Е 


_ Давление пароховых гозоё 


°_ 00. 008 005 004 005 0% 007 008 Дреллеек) 







_ Лавление в газовом цилиндре остается примерно таким же, как_в каня- 
ие ствола. Если в газовом цилиндре нет отсечки газа; то давление в нем 
становится равным атмосферному примерно тогда же, когда остаточное _ 
ивление пороховых газов в канале ствола приблизится к атмосферному. _ 

Обычно отверстие в стволе относительно мало и вызывает извест- _ 
ное дросселирование пороховых газов, причем давление в газовом ци 
Ииндре бывает несколько меньше соответствующего по времени давле- 
Иня в канале ствола, -_ 














Анализ графика: (фиг. 89) показывает, что газовый поршень п 
пергается давлению пороховых газов в течение весьма короткого врем 
и. Газы начинают давить на поршень, как только снаряд. 
мимо отверстия (при отметке времени .00166 сек.), и прекращают 
действие примерно через .008 сек., т. е. тогда, когда остаточно. 
ние пороховых газов становится равным. атмосферному. Таки 
юм, общее время, действия. пороховых. газов. на .поршень.равн 
===..04165 = 10634 сек. Поскольку. этот. промежуток времени. 
использовать силу давления газов для непосредственного привода мех 
АНИ ППВУЖИЯ нецелесообразно так как затвор должен оставаться за- 




























>. работающего при помощи о? затвор, 








ельной части периода действия пороховых газов. 
авления пороховых газов используется для сообще- 
тной скорости, чтобы за счет его кинетической энергии 
лнение всех операций автоматического цикла даже в тот 
ение пороховых газов уже сравнялось с атмосферным. 
ствующая на поршень, является результатом даг 
в на торец поршня, чем больше площаль его поперечно- 
гем больше может быть импульс: Величина импульса 
тичины давления пороховых газов в. стволе и от времени 
го давления, а также от размеров и места расположения газ 
отверстия. Приближая отверстие к пеньку. ствола и увеличи- 
амым увеличиваем импульс, так как величина 
те а время его действия в газ 
ндре продолжительнее. Величина энергии, аккумулируемой в пориии 
ависит также от его массы, 


. Таким образом; величина: давления в канале ствола, ) 
размеры и Форма отверстия, площадь поперечного. сечения 


поршня — все эти факторы сильно влияют на количество э 
рое может быть аккумулировано о при действии пороховы 
поршень. Правильный подбор этих факторов позволяет регу, 
энергию поршия. Практически 

значений эпергии поршня ср: 

дить за правильной регул 

поршня может оказаться н 

ко снизится. — 


|. СИСТЕМА С ОТВОДОМ ПОРОХОВЫХ ГАЗОВ 


Как уже отмечалс 


. иипе отвода пороховых 


гройства, тем не менее. все 
пороховых газов, подобны друг’ другу: 

_ На фиг. 90, А схематически показаны основные элементы оружия, 
устрой- 








беспечиваюни 


дающая возможность всему оружию  откатываться 
выстрел ‚и возвратная пружина ствола. Со ствольной пружи- 

ной связань’буфера; обеспечивающие останов. оружия. присоткате. и. На: 
кате. На чер ‹ схематически показаны различные этапы цикла ав- 
томатики, ^ . 
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рт о а ‚ал единственным фактором, ограничивающим ускорение 
сЗобым  Гозовых 036 ляется масса откатных частей*. 
порилень Чилимар Зедек. Затвор ная пр _ 


Жо" максимальным давлением пороховых газов в ка- 
Затвор |зстлзь вола. ра 


м 45000 фунт/люйм? (3160 кг/см?), наибольшее уси- 


А ки 









Е 





и почти 22000 фунтов (10 г}. Это усилие настолько ве- 

пе а 7 А. тоие сообразно жестко крепить пушку на установке. Время, 

ее ВЕ Е ии ы] ение которого снаряд проходит мимо газового отверстия, зависит 

: ыы р аж —. ия последнего по длине ствола и обычно равно .001-.002 сек. 

| И. пламенения порохового заряда. Как только снаряд пройдет 

о Парилень сосотелы = ового отверстия, пороховые газы устремляются в газовый ци- 
_. пая” 









давая давление перед поршнем. Поршень начинает отходить 


= а о и онструктивно ход поршия и связанных. с ним деталей рассчин- 
к т ее” ее Е РЕЯ . : ы *, г. 
еее > к, что затвор при откате поршия отпирается не сразу после начала 


- ий 
рАвоО жения поршня, а через некоторое время, необходимое для того что- 


=. — Бы - т 
ИРИ ГВ момент отпирания  сиизить давление пороховых газов в ство: 





























о _ _Отпирание должно произойти через .001-.002 сек. 
С Поршень - __ _ 3 канала ствола (фиг. 90, В). 
удавряется 
Э</7вор 


После отпирания давление газов в газовом цилиндре 
жаст действовать на поршень. На затвор через дно. гильзы 
таточное давление, всле ВИС чето после отлирания происхо ит с 
ный откат затвора, ‚ВскоЕ 
и передает ему свою ки ичес ую энергию, что вызывает. Е 
рение затвора (фиг. 90, С). По окончании ИВ по| 

< С : матики завершает свой откат ударом по. 
ОЕ феи поглощенную ствольной пружиной энерги! 


ини 
У атАТаИ , 


ими 


Аа 





ео рн 





рт та ствола со ствольной коробкой под д ви сжатой: ство й пру- 
жины начинается накат, и ствол ЛЬНОЙ КО] ор обтинавливают 
И ся в переднем положении на’ буфе т 
СС - ны Я ] В : НА С 
РРР 1 В момент отпирания затвор уе тает значительной скоростью, 
= о: полученной им за счет скорости с мы до отирания.. „Эта скот. 
© . ь гри ЕН С и АЕ Е й 
НЫ | БЫ рость увеличивается латодаря : 
2 буфер улара газового поршня. Вр 
дите 


_ чительной величины. В.) Ае эр 
— до тех пор, пока расстояние между пеньком с аи а ие 
| тотатОНнЫм. Для ея подачи  очерелного патрона. 
: Ь из натрониика 
вратная пружина сжимается, 
ччена только Для обе 
звратпая пружина не поглощает 
‚ откатывающегося на в пути- со. значительно! 
ше отката затвор; ударяется о буфе ыльника И. 01С 
О, ее При ударе затвора о буфер часть его энергии пе- 


Фиг, 90. Основные элементы системы: газоотводного тина: 
А — положение деталей автоматики перед выстрелом. 
В — положение деталей автоматики в момент отпирания. 
С — удар поршия о затвор. 

—- положение деталей на буфере: 


Описание автоматического цикла 







Пикл автоматики начинается, ког — патрон находится в. Е. 
нике’ствола, затвор’ заперт” (фиг. 90. А). При выстреле снаряд и. поро . р 
вые тазы перемешаются внеред по каналу ствола, ‘и одно! ы 
механизм оружия отбрасывается назад. Во время дейст 
пороховых газов торможение, ‘вызываемое ствольной пружиной. 
1 











` отводом. пороховых газов также необходимо. обеспечить всему 
отката для уменьшения силового воздействия пушки на установьу. 
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Такая согласованность работы ударного механизма с движением пушки 
позволяет применять относительно слабую ствольную пружину: 


° од высоких давлений можно аккумулировать значительный запас $ 
гии при жестком запирании канала ствола*. 





тем правильного подбора конструктивных элементов можно отладить 




















Важно отметить, что скорость, с которой затвор 
зльника, зависит от условий движения пушки в. 
Пушка в этот момент движется вперед, то скорость. 


. ти вере 
в можно получить, рассмотрев следующий г 











Чем в том случае, когда пушка стоит неподвижно или дви т паза, О о ое ом рю и в 
повательно, если возвратно-поступательное движение п’ 11о для конструкции автоматического оружия с отводом 
инруется и скорости пушки нестабильны, особенно в моме о ‘тазов. Гогла площадь сечения порния составит 5 дюй» 
вора о буфер, то движение затвора становится совершенно. иг). действующая на поршень в. любой мо 

ным и может в самых широких пределах изменяться от выстре. площа И, УМнОженнОй На овен ее авление Но. 


релу, делает неравномерным темп стрельбы и снижает ж учес 
талей пушки. о 
Когда после отскока от буфера затвор идет в накат, его с 
увеличивается за счет. возвратной пружины. При. движении впе 
пор.захватывает очередной патрон, досылает его в патронник и запи 
канал ствола. Обычно стремятся к тому, чтобы накат ствола и зап 
ние затвора заканчивались до того, как пушка придет в крайнее пер 
исе положение. В этом случае при небольшом недокате пушки прив 
Дится в действие ударный или иной стреляющий механизм и начинается — 
новый цикл автоматики. Очередной выстрел происходит тогда, когда 
ствол и ствольная коробка еше не пришли в свое крайнее переднее по- 
ложение. Поэтому скорость наката пушки поглощается силой отдачи при 
выстреле и лишь после остановки пушки начинается очередной откат. 


зов (см. фиг. 89). График изменения этой силы по времени 











Анализ процесса отвода пороховых газов 


‚Принцип отвода’ пороховых газов имеет ряд преимуществ, чо Ш РЕ 
позволяет применять его в оружии самого различного назначения. Пу- 


Соло, децет8ующцаея не 
парчмень (фунгто8) 








работу газоотводного устройства так, что система будет функниониро- 
‚с различным энергетическим балансом, причем очередность про- 
цессов цикла автоматики по времени может быть точно отрегулирована. 
Однако всем системам с отводом пороховых газов присущи и некоторые 
характерные недостатки, . 
Одним из основных свойств любой газоотводной системы является _ о Ринг. 91; График изменения“силы, действующей на поршень, 
то, что в ней можно создать большой резерв. энергии, так как отвод по- _ — 
роховых газов осуществляется в зоне достаточно высокого давления, а — 
их импульс может быть приложен к сравнительно легкому ведуше 
элементу в то время, когда затвор еще заперт. Таким образом в 





Время (еек) 











‚Если считать, что единственной значительной силой, действующей 
на поршень, является давление пороховых газов, то полный импульс 
давления. газов к моменту времени может быть установлен путем изме- 
рен оответствующей площади. под графиком, (фиг. 91). По резуль- 
тат но построить график изменения величины импульса 
Та фиг. 99 изображен подобный график’ Общая ве 
юго к поршию, для рассматриваемого слу- 
т. ‘сек "(2,33 ке.сек): ; | 
















порохового; заряда и при запертом затворе, делали; воспричимающие энергию отдачи. = 
относительно тяжельь Ноэтому количество аккумулированной энергии от данного им а 





пульса будет относительно меньше, чем. количество энергии, воспринимае и, получаемой поршнем от. импульса пороховых 
поршнем притом же-имнульсе, — И исиТ от т поршня. Чем лаче поршень. тем больше энер- 
е 198 





+ 





ывают, что для принятых давл-ния, расположе- 

о площади поперечного сечения и массы пор- 

как корость поршня, так и его энергия достаточно велики. 

ие любого из перечисленных факторов позволязт в значитель- 
ени изменять скорость и энергию поршня. Например, их можно 
ить, увеличив диаметр отверстия или расположив его бли- 


ие 
. 


” ое . атрону, а также увеличив площадь поперечного сечения п0о-. 
| 1 еньшив его массу. И наоборот, их можно резко уменьшить 
цения газового отверстия к дульной части ствола, уменьыше> 
о отверстия для дросселирования газовой струи, увеличеним 
ГП т или уменьшения его диаметра. Очевидно, что теоретичес- 
нструкция системы с отводом пороховых газов позволяет получать 
очти любое значение энергии поршня. 


С чисто практической точки зрения интересно отметить, что газо-_ 
_вое отверстие должно располагаться в центре нареза’ канала ство. 
_ Дело в том, что при врезании ведущего пояска снаряда в поле н. 
на задней кромке ведущего пояска образуются заусенцы. 
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_ Импульс соодщоемь 
порно (рум сех 
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Фиг. 92. Импульс, сообщаемый поршию. _ | ди. Позади ведущего пояска обычно имеется проточка для размещен: 
_ этих натеков. Если отверстие расположить на поле нареза, то заусен 
емая. ‘ему данным импульсом. В этом легко убедиться, рас- или натеки будут проталкиваться через него пороховыми газами, с 





ет ичес кой в и импульса: - дующими за снарядом. Госле нескольких выстрелов отверстие р. 
И остатками ведущего пояска и откат поршня будет неэнергичным. | 


вВ— о == М \ _ (3.1) ‚ Так как газовое отверстие должно помещаться. в нарезке, при про- 
— = о ектировании следует согласовать положение закрепленного в коробке 
ствола с шагом нарезов. Изменить положение газового отверстия в ство- 


ая ‚ осповное ее ДЛЯ К 











_ му. ‚(де | импу ав) =. ле уже готовой системы практически невозможно без серьезной пере- 
Решая уравнение _ (32) относительно М и подставляя результат в делки пушки. Это же обстоятельство не позволяет изменять величину _ 
урав (8. И, в | зеркального зазора путем. перемещения ствола за счет ОРОТА. в: ре 
о з | бовом гнезде коробки. 

Е — _ м| Е — | х а | В системе с отводом пороховых газов еркальный зазор. может 
М 2м - _ регулироваться только при помощи специального устройства, детали 

а поасывает, 5 а. _ _ которого могут быть подобраны с расчетом получения зеркального за- 
ава то кинетическая эпергия, получаемая при дан- _ _ зора, обеспечивающего нормальные условия работы оружия. Вследст- 











ном импульсе, обратно пропорциональна массе тела, к ре ро 
жен импульс. 

Если допустить, что поршень рассматриваемой системы. ве 
фунта (0,678 ке), то максимальную скорость поршня можно. _ 
путем деления общего импульса, равного 5.13 фунт.сек —_ 
ца массу поршия. Таким образом, 


Г 98.325 


вие того, что изготовление этого механизма для системы с отводом по- 
‘роховых газов весьма затруднительно и, особенно, что сохранение опрз- 
деленного зеркального зазора в такой системе связано с большими труд- 
ностями, иногда практикуется применение смазанных патронов, чтобы 
избежать разрывов гильз, неизбежных при нарушении заданного зер- 
ого зазора. Этот недостаток является характерным для всех систем 
отводом. порок газов и забывать о нем не следует. 








— 110 фут/сек (33,7 м/сек. 


У — 
М 1.5 
‘что темп веИ системы крайне чувствителен к парамет- 
Кинетическая энергия, соответствующая” этой скорости, отверстия. Размеры и форма газового отверстия должны 
] } 10 — ен тщательно ив процессе масебвого ‘производства 
Е“ М —_ 1,5. 98 = 282 фунт.ф Кроме того, чтобы обеспечить эксплуатацион- 
#2 Е ЕЕ 
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оружия, надо предохранить газовые отверстия от 
19? 
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размызания пороховыми газами и от засорения ‘остатками п 
да. Часто на газоотводных системах в зоне газов! 
меняются сменные вкладыши, позволяющие произво) 
целью чистки или замены деталей. В некоторых случа; 
жается регуляторами газа с набором отверстий р 
нто позволяет обеспечить нормальную работу системы вт 
плуатационных условиях или при значительном износе ка 
Что же касается размыва газового отверстия, то чем ближе о 
ложено к патроннику, тем значительнее размыв. Здесь боль 
мов оказывает применение вкладышей из стеллита, молибдена 
гих тугоплавких и прочных матэриалов, Тем не менее размыв от 
газом ставит известные пределы стремлению располагать его как м 
но ближе к пеньку ствола. 

Для обеспечения нормальной работы системы с отводом порохо- 
вых газов нзобходимо обеспечить такое время движения поршня, чтобы. 
отпирание затвора и передача энергии от поршия к затвору происходи- 
ли тогда, когда давление в патроннике достигнет вполне определенной 
Прежде чем приступить к изложению метода определения 
ти? етров, необходимо установить, какие условия движения пор- 
иитя могут. ть ОЕ Вт для получения заданного темпа 
стрельбы. = 

Во- перен,  мекжнньм ‘отпирания должен быть рассчитан так, что- 
бы затвор. отпирался. в тот момент, когда давление в канале ствола уже 
не может повредить гильзу. Таким путем можно достичь предельно 
го темпа стрельбы, избежав. непроизводительных расходов вре- 
икла и увеличив энергию затвора’ за счет его свободной отдачи 
© внем остаточного. давления пороховых газов. 


- ы облегчить экстракцию гильзы и добиться наилучшего ис- 
пользования отдачи затвора, следует исключить возможность защемле» 
ния гильзы или возникновения сильного трения между стенками гильзы 
сам: патронника после отпирания. затвора. 

о Боли патрон смазан, значительное трение гильзы. и тугая экстрак: 
ция, как правило, исключаются. При отсутствии смазки экстракция, как 
правило, бывает тугой. Это происходит вследствие того, что при мак- 



























СНмальном давлении пороховых газов. и сильном . нагреве. стенок пат- — 
В: _ 
УСЛОВНяХ Большого остаточного давления. стенки гильзы не уси аюг 









ронника и гильзы последние сильно деформируются. При отпиран 





своевременно принять. исходные размеры и поэтому отдача зат и. 
смещение тильзы притормаживаются. Этого можно иЗеат. С: помощью 
так называемого предварительного сдвига гильзьЕ. — 












Бели это учтено при проектировании запирающего механизма, то _ 


|. Не: РА ам. тИлЬЗа с помониыю ВИО 


нива и отдача затвора Нод, действием. остаточного давле 
газов происходит беспрепятственно: Использование отдач 
ничивается тем, что гильза не должна выходить из патронние 


нах 





ние пороховых газов в канале ствола достаточно велико и 
ать раздутие или надрыв гильзы у дна. Предел смещения 
ри: соответствующем давлении пороховых газов ЗАВИСИТ ОТ 
ии гильзы. Чтобы оценить предел смещения для данной гиль- 
но знать, какое давление могут выдержать ее стенки у дна в тот 
т; ко да ‹ ови не охватываются стенками патронника (фиг. 93). 








Ствол 


Зе78ор 
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Фиг. 93. Предельная величина смешения гильзы назад. 


Возможность разрыва гильзы обычного 20-мм ‚патрона возникает в 
тот момент, когда она сдвигается назад на .25 дюйма (6,25 мм). Если 
гильза прошла этот путь, можно считать, что ее прочность `не-будет на- 
рушена при условии, что давление в канале ствола в этот момент не 

будет превышать 750 фунт/дюйм? (52,7 кг/см?). 
_ На фиг. 94 представлен график изменения остаточного давления 
пороховых газов по времени для 20-мм патрона. Из графика: видно, что 
давление достигает 750 фунт/дюйм? через 005 сек, после’ воспламенения 
порохового заряда. Величины предельного смещения должны опреде- 
ляться экспериментальным путем для каждого конкретного патрона. 


_ Если вес затвора задан, ’ ограничить. его. смещение. можно только 

путем подбора соответствующего ‘времени отпирания. Если затвор будет 
тперт слишком рано, то, очевидно, его отдача, а следовательно, и ско- 
могут быть настолько большими, что допустимое смещение будет 
перекрыто раньше, чем давление в канале ствола уменьшится до без- 
›пасной величины. Наоборот, если момент отпирания слишком затянуть, 
то импульс, сообщаемый затвору; будет небольшим и’отдача”ватвора-не 
будет ис 1деальным для затвора заданного веба и’данного 
время отпирания, при котором возможность полно- 
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Фиг. 94. График изменения остаточного давления в канале ствола по времени. 


го смещения на всю допустимую величину будет обеспечена затвору к 
моменту падения давления пороховых газов в стволе до определенной 
величины. После снижения давления в канале ствола до безопасной для 
прочности гильзы величины, движение гильзы можно не ограничивать. 
С этого момента нет необходимости ограничивать скорость затвора, ес- 
ли не считать пределов, устанавливаемых требованиями прочности де- 
_талей и кучности боя. 
° Ставим задачу — добиться максимально возможного ускорения 
действием отдачи. При этом необходимо получить высокие 


е превышая величины смешения гильзы и затвора. 


а). ЕС ремя этого смещения достаточно велико, то ожидать 
больших значений средней скорости затвора не приходится. Если же 


оно относительно небольшое, средняя скорость затвора может быть до- 


точно высокой. Например, предположим, что затвор отпирается_ 
\)= сок. до того, как давление в стволе станет допустимым. Следов 
_ тельно, затвор может переместиться на .95 дюйма за .009 сек. т. 
средняя скорость за этот интервал времени. - 


р .25 1 _ 
М - р а 10.4 фут/сек (3,12 и 


Допустим теперь, что затвор был отнерт всего ли 
до того, как давление в канале ствола достигло допус 
В этом случае затвор: может пройти путь в .25 дюйма 


пм в 
У = => Е ит ОЕ — 20.8 фут/сек оо м/с 
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имеры показывают, что, уменьшая время действия 

' до момента безопасного давления в канале ствола, мож. 

чить скорость затвора, не превышая при этом ве- 

сного перемещения затвора. Разумеется, необходимо 

го уменьшение времени действия отдачи затвора умень- 

'ьс, обеспечивающий увеличение скорости затвора. Поэтому, 

‘среднюю допустимую: скорость затвора и одноврёменно 

я действия отдачи, нужно уменьшить вес затвора. Напри- 

скорость 10.4 фут/сек может ‘быть получена для затвора весом 8 

6 кг), то, для того чтобы получить скорость 20.8 фут/сек, надо 

вес затвора по крайней мере в четыре раза. Фактически же 

меньшении остаточного давления в стволе со временем, среднее 

е во втором случае будет значительно ниже, чем в первом, и по- 

буется дальнейшее уменьшение веса затвора. - Практически вес зат- 
вора должен быть уменьшен в б раз, т.е. до 1.3 фунтов. (0,6 ке ) 

можно, что такой вес затвора слишком мал для 20-ми пушки)... 


‚ образом, скорость движения затвора может быть значител 


на за счет уменьшения времени действия отдачи затвора пр: 
менном уменьшении его веса _ _ о _ _ 

Практически уменышать вес затвора подобным образом нереальн 
Но нам важно установить, что использование отдачи затвора в систем 
с отволом пороховых газов может увеличить скорость затвора, а следо- 
вателено. и темп стрельбы. Однако это может быть достигнуто только 
при условии точного соблюдения времени отпирания и при предельном 
облегчении конструкции затвора: . . 

Проанализировав факторы, которые нужно иметь в виду при опре: 
делении времени отпирания, мы должны теперь установить время пере- 
дачи энергии от поршня к затвору. При этом желательно учитывать тре- 
бования эффективного использования отдачи затвора. . 


Как указывалось ранее, можно’ выбрать воемя отпирания с таким 


‚расчетом, чтобы получить максимальный импульс от остаточного дав- 


ения пороховых газов, величина которого ограничивается” только на- 
ежностью. перемещения затвора в допустимых пределах. 


Допустим, что с точки зрения наиболее полного использования им- 
С дачи затвора, время отпирания нами выбрано правильно. Опре- 
зь время удара поршия о затвор. Поршень может сообщить 

акую дополнительную скорость. которая вызывает перемещение, 
ышающее допустимое, прежде чем давление’ в канале ствола до- 
изится. Можно устранить этот недостаток,  отдалив момент 
затвора и соответственно уменьшив импульс его отдачи. 

ет к тому, что эффект отдачи затвора будет исполь- 

тью и потерянная при этом энергия ‘должна будет вос- 

| | С точки зрения общего энергетичес- 

= ятельство,. возможно,.и не. имеет. сущесть 

так как газоотводное устройство обладает практичес- 

пасом энергии. Но вместе с тем нельзя забывать, 
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ТИВНЫМИ трудностями. __ 
го ясно, что работа поршня пов 
тана так, чтобы отпирание затвора и предварительное 
льзы были согласованы с максимальным исполь В 
отдачи. Лишь после того, как давление пороховых газов 
г до безопасной величины, можно начинать передачу энергии 
к затвору. Такая последовательность работы автоматики об: 
наиболее эффективное использование имеющейся энерг пр 
тепловой и силовой нагрузках на детали газоотводно 
ройства, Регулировка времени включения поршня в работу ав 
О о величиной его хода. - 


(бободною ход 
Сбодаднымй хад ‘поршый ди обесле чения 
до отпирания отдачи затвора 


, с 
Поршено 


Затвор 

уе почкове. пов новы бычажный 
_ 2деслечивающие Дредвори- замок 

и строгибание. зат68оро 
68 — и 


Фиг. 95. Принципиальная последовательность операций в системе с 
отводом. пороховых газов. 


`° На фиг. 95 показана схема, иллюстрирующая при. последо- 


тельности операций работы газсотводного устройства. 
\ минует газоотводное отверстие, давление в газовом пили 
тро возрастает и начинается движение газового поршня назад. 
ход оо от точки А до точки В Е оС п 


очного давления в патроннике с учетом возмо 
зания отдачи затвора. Как показано на схеме, при 
жному замку затвора в точке. В. происходит принуд: 
атвора, обеспечивающее предварительную экстра 


окончательное отпирание затвора... После.отпирания. сво- 


орнитя. от точки В до и. С обеспечив 








гильзы величины. В этот момент поршень 

сообщая ему скорость, необходимую для полного 

ольку время движения поршня до момента отпиран р 

› скоростью, очевидно, любой фактор, влияющий на ха: 
скорости поршня по времени, будет непосредственно 

ильность его работы. 

поршня может изменяться под влиянием различных при- 

ра изменения давления пороховых газов в канале ствола, 

я, размеров и формы газового отверстия, площади попе- 

ния рабочей части поршня, его массы и т. д. Чтобы полу- 
аданный характер движения поршня по времени, необходимо са- 
гельным образом учитывать все эти Факторы и следить за их 
ьностью ‚в период М системы. О . 


1 дко осложняется именно из- за о, что она зависит. от очень боль 
_шого количества факторов. Так как энергия поршия по сути дела кон 
ролируется теми же факторами, от которых зависит последовательность 
операций, иногда бывает трудно улучшить характеристики оружия В 
частности темп стрельбы путем незначительных ИЗМЕНЕ ы 

отверстии И деталях газового а 


Проанализировав основные на ыы 
ную величину энергии поршня, рассмотрим условия переда 
гии от поршня к затвору. Скорость. затвора зависит от мн 
Прежде всего сама система ТВЕНТЕ. И ствол ое 


удобным рассчитывать скорости Не а и, зат у Нос тельно ‚ дета- 
лей ствольного узла, все же следует помнить то, что обком ая ско- 
рость ствольного узла изменяется по времени, 1. \} 


Скорость отката до момента отпирани зависит от ‘общей массы 


откатывающихся частей и от величины ‘импульса; сообщаемого ' этим 
‘частям при сгорании порохового заряда: Тормозящее действие возврат- 


ной пружины ствола. настолько мало, что при расчете до ‘момента отпира- 


_ ния им можно пренебречь. 


Величина импульса, получаемого при сгорании порохового заряда, 
определяется характеристиками внутрибаллистического процесса, при: 
сущими данной комбинации патрона и ствола. Чем болыше мощность 
патрона и чем длиннее ствол; тем больше этот-импульс. Скорость’‘отдачи; 
зависящая от этого импульса, обратно пропорциональна весу откатые 
стей, т. е. чем легче откатные части, тем больше их скорость: 
льно, при мощном патроне, длинном стволе и легких откаты- 

стях скорость. отката будет-болышой. 

В связи с этим важно отметить, что скорость и энергия откатываю: 
щихся частей. играют важную роль. при. проектировании. системы. с. отво- 
дом пороховых. тазов.. Общая тендениия развития современных автома- 
тических пушек заключается в увеличении (мошности патрона и темпа 
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зы ив уменьшении веса системы, что привод тавляя | ль аты решения в уравнение (3.3), имеем 
и значительно усложняет конструктивное про о 
‘печения регулировки движения как самой систем Е а а — __ [№ —е(\: — У, | -- М. у; 
деталей. 


о относительно М, получаем 


тные тормозящие устройства. — о и извест - 1 МУ М —. м, Е а. = > 2) И Мы 
вательность операций в течение цикла автоматики, можно ис = — т _ (3.5) 
энергию отдачи для увеличения скорости движения затвор: — 
Ще РО мНОТОМ | теми трудностями, ны Н ‚9. 3.4 . могут быть записаны следующим образом: 


в. 


ло! ения излишней энергии отдачи. К сожалению, развитие современно 
го автоматического о идет по пути увеличения энергии отдачи, 


пирания, перед ударом поршня о затвор, пушка, поршень ' Если У» равно нулю или очень мало но сравнению с У; , то ур: 
и, Поршень, благодаря действию порохового газа, | нение (3.5) принимает вид: а г. 
из канала ствола, и затвор, вследствие отдачи, движутся __ 
При ударе поршня о затвор скорость первого умень- У: А. Ре — 87 
шается. ие. обусловливающие эту потерю скорости, легко уста- — г . (3:7) 
НОвИТЬ при рассмотрении следующих И для условий удара: м. 






















МУ, + М, М = М, У. М, У ,. | (3.3) Если рассматривать уравнение (3.7) отдельно, ^ то можно ошибоч- 
—_ т | но заключить, что для получения большой скорости затвора масса пор= 

з ; #х Е в . 
‚ У, =е (М, — У,) (3.4) шия М; должна быть больше массы затвора М 2 или, что конечная ско- 
|. . | о - рость затвора зависит только от соотношения между массами этих де 
ГЕ М; М, — масса поршия и затвора; - талей. На самом деле следует помнить, что скорость; ^ сообщаемая пор 
№; ›. — скорость поршня и затвора до удара; _ Шню давлением пороховых газов, обратно пропорциональна массе пор: 


у у. — скорость поршня и затвора после удара. 2. Г. _ а. т Это следует учесть, заменяя \, в уравнении (3.7) сего значением 





Уравнение (3.3) получено при допущении, что влиянием ‘усилий 
пружин, сил трения и других сил, действующих во время удара, можно де 1 : . 
С ЛЕА. 8 ЗЕ Я ЗИСТВУЮК С # м 

пренебречь ввиду их малости по сравнению с силой самого уда где | — импульс пороховых. газов, действующих на поршень. 


и но правило сделать эту подстановку в уравнении: (3.6), что дает 
жения системы остается без изменения. Уравнение (3.4) по и. 
что относительная скорость тел после‘удара прямо пропорциональ | ‚(1 С - 
их относительной скорости до удара. Коэффициентом пропорциональ-_ з мм У (3.8) 
ности в данном случае является коэффициент востановлени: зна- | (о |= 1+ го 
чение которого зависит от материала (для стали он равен -55) | — й 

Решая уравнение (3.4) относительно у. получае | а видно, что для получения большей скорости. затвора. при 


оршня.и масса поршня, и.масса. затвора должны. быть 
ными. Кроме того, два последних члена равенства показыва- 
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м, —е(\/: — У.) 





204 
Ро 





‚ито в конечном итого выгоднее, чтобы, вес > о те о =. ‘использована на какую- 
‚ чем вес поршня, Таким образом, мы при я. 
тому, который можно было сделать на ос смо . _ __ 
пулы (3.7) вне ее связи с условиями работы. = — У, 579% — 149.1 фунт.фут [19,9 кем) 


Проиллюстрируем условия передачи энергии. о _ 
мой еистеме следующим примером. Пусть \, —= р _ 102.0 фунт.фут энергии передаются затвору, коэффи- 
\, — 5 фунт (2,96 к», У, = 80 фут/сек (24 м/сек), \ 0 | ` передачи энергии поршня 
(6 м/сек), е — .55 (для стали). - __ . 


о. 
0 


Подставив числовые значения величин в уравнение (3.6), , _ О = 68. 


и = . 
= 90. + [89 > сденный анализ, предназначенный для иллюстрации влияния 


МНЫХ факторов на передачу энергии от поршия к затвор, 
| _ о ан при допущении, что. начальные скорости, а. так 
— фут/сск (12,4 м/сек) о ‘поршия известны. При реальном. проектировании задача реше 
__ ре о о _ колько иначе. Обычно вес затвора рлеляю в пр 
г М го : вт _ \  Тельного проектирования, его нач к 
т ТЕ . ходя из наиболее полного исп 
рания, а скорость после удар вы ‚ответствии с заданным 
темпом стрельбы. Таким образом, зада ` в определении массы 
ии о . и при данных условии» удар между поршнем и заг. поршня и его скорости, необходе Имой ДлЯ получе ия требуемой скорости 
ивает скорость затвора с_20 до 41:4 фут/сек_и уменышает затвора. Полученные при соответствующем расчете величины могут б ЫТЬ 
, ПАН использованы для ‘проектирования га отводного, уров. ое 
вательность расчета показана на пример. 


8.4 фут/сек: (2,5 м/сек) 





| | Берем следующие данные: 
— ( 2 о 15. __ Вес затвора \Г., фунт т 
| й м я и к - . Е =. ‚ | 





— Начальная скорость затвора. У», и ; а 5 #30 
° Требуемая окончательная скорость затвора У. ; фут/сек.60 
Коэффициент восстановления _ 55 

Киистическая энергия, приобретенная затвором, о °  Поспользуемся соотношением 


4 фунт. фут (19,7 кем) 


т \. г 4 90] — = — _ . то . (3.9) 
102 фунт-фут (13,6 кам) _ — ушая | ране (3.9) относительно У имеем 


Уменьшение эпергии поршия больше, чем увеличени эперуии зат . ИИ о . (3.10) 
ы на 45.4 ри —. -. кем). Эти 454 у ут. 9 


У, (ЗАТ) 


до 





- о 
и амоняя значение У, ого выражением из зависим. 


у и м. Е У; + в. 
иг т 


Решая это уравнение для условий нашего р 


60—30 5 60 - .55 . 30 = | о. 


ыы 


ПИ 


_ 
о 


Таким образом, мы получаем уравнение, выражающее необ: 
мое соотношение. между начальной скоростью поршня У, и его 
\\,. Это уравнение может быть удовлетворено бесчисленным числом па 
°оначений для М: и \, . Задача состоит в том, чтобы правильно, вый 
ение, удовлетворяющее требованиям газоотводного устройств 
гчения этой задачи, рекомендуется составить таблину значений. 
и и та а. выписывая связанные с ними величины, которые 
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могуз повлиять” на констру га: зоотводного ее. ба, 2 
фиг. 96 и 97). Величины, и ные в таблице и на графиках __ 
чены по следующим формула т. ИВ ОИ и 
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скорость. поршня. после дара: 
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Фиг. 96. Графическое изображение влияния факторов, 06; 


выбор веса и скорости” поршня, 


ТО ВЕ 


у, = 76.5 —.55\, футсек 
потеря энергии. поршня после удара: 
=: (у —\, :) фунт.фут 
. ная энергия поршня: 
У фунтфут — 


ая энергия поршня: 


и ударе на нагрев ударяющихся масс: 


‘величина Со воспринята затвором}; 








требуемый газовый импульс: 
РЕМ, \У, фунт.сек 


Энергия, полученная затвором, равна для всех сл 
ляется следующим образом: о 


- МГ. (1,2 о 2 ‚ 
Ес = ое (м. — М, == 2. (60° =. —. Е 


= 194 фунт-фут (97,5 юм) 


Величины, влияющие на выбор веса поршня 


: 
Е, Е. | Ен 














у, | В, 








ма | м 





— 92 138 

т | 90 4.6 109 о 
0 м | Ш 86 6.06 
24 | 310 46.5 70 7.60 
2-25 >|. 38 ‚81 60 9.13 
20| 37 | и 55 | 1008 


_ Рассматривая табл. 2 и фиг. 96 и 97. нужно обратить особое вии- 
мание на следующие величины: энергию Ег ‚ потерянную поршнем при 
' - . п” : ы не р в 
ударе, энергию Е, остающуюся у поршия после удара, и импульс 1, 
который нужно получить от давления пороховых газов. Особенное зиа- 
чение имеет величина Вт ‚ так как именно она определяет силу удара. 


‚При данных условиях удар неизбежно будет очень сильным, так как _ 


затвору необходимо перелать энертию, равную 194 фунт,фут (27,5 ке.м). 


Общая энергия удара должна быть еще больше, так как неизбежны по- __ 


тери на нагрев. - Е 





Судя по графику (фиг. 97), значение Ет, представляющее 
сумму энергии, переданной затвору (Еа ) и потерянной энергии. Ен), 
по мере уменьшения веса тела сначала увеличивается срав 
медленно, но затем, когда \№М, становится меньше 1.5 ф 
начинает быстро расти. Казалось бы, что в связи с эти 
должен быть значительно увеличен. Однако, ‚с другой сторон 
увеличения веса поршня его энергия Е, после удара ста: 








ком большой. Важно. также отметить, что. импульс пороховых. газов. р 
ко увеличивается. с ростом. веса поршня, .и поэтому вес поршня дол 
быть по возможности небольшим. При столь противоречивых 


олувг принять вес поришя равным примерно 2.5 Фунт (1,13 ке 


зо 





_ что сре, яя скорость. затвора. немногим. больше половины‘ максималь- 






‚ собой 


































1, составит 270 фунт.фут (37 ко.м), те. булет лишь 

.фут (2,2 кг.м) больше, чем для поршня весом в 5 фунтов 
Требуемый газовый импульс будет равен 6.8 фунт.сек (3.1 

есто 10.7 фунт.сек (4,85 кг,.сек) для поршия весом 5 фунтов), 

олучить такой импульс значительно легче, чем импульс порядка 

) нт.сек. Следует также обратить внимание на то, что скорость 
ршия У, иего энергия Е ‚ После удара сравнительно певелики тах 


ак невелики потери энергии на нагрев. 
° Рассмотрев факторы, влияющие на скорость перемещения затвора, 
ы можем проанализировать движение элементов автоматики в процес- 
‚ остальной части цикла. оо 
Получив энергию поршия, затвор ‘начинает перемещаться на 
со сравнительно большой скоростью. ` После удара поршня по зат 
следний испытывает действие отдачи от давления пороховых газе 


канале ствола, причем скорость затвора слегка увеличив 


прододжает отходить назад до тех пор, пока. расстояние между ним. 
стволом не станет достаточным для подачи очередного патрона. 
Этого затвор начинает двигаться в обратном‘ направлении, досыла 
редной патрон в патронник и запирая ствол — 

В некоторых системах накат затвора осуществляется иключитейь- 
ко за счет относительно мощной возвратной пружины, сжимаемой за 
вором при откате. Возвратная пружина поглошает при этом всю кине- 
тическую энергию затвора и останавливает его в тот момент, когла рас- 
стояние между затвором. и стволом оказывается достаточным ‘для’ по- 
дачи очередного патрона. Затем пружина возвращаек затвор в’ исходное 
положение. Такая кснструкния обладает тем недостатком, что не поз- 
воляет получить высокого темпа стрельбы. Так как возвратная пружина 
останавливает затвор постепенно, его скорость. плавно изменяется от 
максимума в начале отката до нуля_в конце (фиг. 98): Отсюда следует, 





ной скорости. Иными словами, если такое ‘устройство использовать’ в 
системе с отводом пороховых газов, то, несмотря на повышение” скоро- 


сти затвора в начале цикла, общее движение затвора при полном” цик- 


оматики будет совершаться © небольшой средней скоростью. 


: того чтобы устранить этот недостаток, возвратная пружина 
затвора выполняется слабой, что обеспечивает минимальное торможение 
этом случае основным назначением возвратной пружины 
ечение надежного запирания затвора. в крайнем перед 
Останов же затвора в конце отката и изменение направ- 

ения осуществляются при помощи. буфера затыльника; 
представляет собой жесткую пружину, которая логло- 
ескую энергию затвора на очень малом. пути, а затем 
‚обратно в начале наката. Действие буфера затыльника 

| ра можно уподобить явлению упругого удара. 
Для получения высокого темпа стрельбы важно. чтобы СКОРОСТЬ 
наката затвора была достаточно высокой. Если бы перемена направле- 
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Фиг. 98. Изменение скорости затвора по времени при условии, что 
и пи НОНО всю энергию затвора. 


и. 


НИЯ движения затвора не сопровождалась потерями энергии, то скоро- 
‘ти наката и отката затвора были бы равны, что явилось бы идеальным 
условием. Однако практически коэффициенты | восстановления затвора 
®° и буфера. затыльника обычно значительно меныне единицы и в лучшем 
‚случае равны .6-.7.. ` Поэтому скорость отхода затвора от буфера на 
‚30-40%. ‘меньше скорости его удара о буфер. Такое уменьшение скоро- 
сти затвора считается вполне приемлемым, но если из-за неудачной 
‚конструкции буфера и затыльника коэффициент” восстановления еще 
меньше, скорость наката. затвора может. резко упасть, и теми стрельбы 








_ СИЛЬНО снизится. В связи с этим следует подчеркнуть, что основное назна-. - 
‚чение затыльника — это изменоние направления движения затвора. Е 


минимальной потерей энергии. Во многих случаях под термином буфер 
понимают устройство, служащее для максимального поглощения и р 
ссивания энергии удара, а не сохранения ее для наката затвора. 
этому было бы правильнее именовать буфер а ист 
устройством для отскока затвора. 





Условия отскока затвора от буфера затыльника в системе о 
пороховых газов имеют исключительно важное значение +1 
ровании им следует уделить максимум внимания. Учиты 
оружие откатывается, нужно по возможности точно уст. 
тер движения частей автоматики по времени. Необходимость 
учета времени и пути движения объясняется тем,что буфер 
установлен на самом оружии и, следовательно, ‹ 
Нушкой. Так как положение затыльника не постояии 


РН с НССКОЛЬВИМИ ра анннымн условинми 





_ стрельбы, а ипогда нарушение работы авто 












имости от того, насколько правильно учитывалось 

ремещение деталей автоматики пушки по време- 

} { рель зависит от движения пушки на её люльке и, 
тельно, контролируется действием пружины ствола и буфера от- 
и ствольная пружина и буфер отката останавливают пуш- 

накат ло того, как затвор ударяется в затыльник, то 

ара равна сумме скорости затвора относительно люль- 

‹ата пушки в момент удара. Кроме того, нужно иметь 

ение пушки в люльке влияет на расстояние, которое 

ги и относительно люльки для обеспечения подачи оче- 









р отката. пу ки не смогут остановить ее при откате до 
вора в затыльник. В этом случае в момент удара затвора в 
тыльник пушка будет еще двигаться назад и скорость удара будет. 
зности между скоростью затвора относительно люльки и 
эстью отката пушки в момент удара. Здесь также при 
вать движение пушки в люльке, которое сказывается ^ на. 
та затвора для обеспечения подачи очередного патрона. 


Все сказаннов пе вызывало “бы особых беспокойств 
ровании и отладке системы, если °бы условия дв 
стабильными от выстрел к выстрелу. Однак В дей тельности неко- 


торые изменения в движении отката неизбежны, и поэтому относитель- 


ная скорость удара затвора о затыльник ‘не может оставаться постоян- 
ной, а положение деталей в момент удара также может изменяться. В 
скорострельном оружии ка: эедыдущий: цикла атики влияет 
на последующий, и при указанных выше условиях каждое изменение в 
характере движения может привести к еще болыним изменениям, При 
таком рассогласовании движения внутри. системы и. ее ситемы 
относительно неподвиж гс ВК 

качка системы, посл 

ни этом детали 
вергаются сильным ударам, в результате чего их живучесть может 
‚ снижена. | 

`Во избежание нарушений в работе автоматики из-за. изменения 


‘парам ‘тров отката пушки, следовало бы установить такую. очередность _ 


операций при которой затвор ударялся бы о буфер в тот. момент; когда 
направление движения пушки, т. е. она неподвижнаси нахо- 

о Е енном положении. При этом изменения, о 

ели бы столь серьезного. значения, К 

ного буфера отката. пушки, состоя- 

аователено опера- 

р из кольцевых › пру- 

после чего сжатая бу- 

›асывает пушку ‘вперед, хотя и © меньшей скоро- 

евр поло ие бе восстановления рее яни 


013" 
















На фиг. 99 графически показано изменение скорост 
за период работы буфера. Необходимо обрат! 
ув» как при подходе к нулевому значению, так и при 
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._Ф 99. Изменение скорости отката пушки по времени при наличии _ 
О кольцевого пружинного буфера. — 





скорость пушки изменяется очень быстро. Кривая показывает, что даже 
очень небольшое изменение времени удара затвора о буфер может ока- 
о Зать значительное влияние на относительную скорость удара. Очевидно, 
_ ЧТо при ударе затвора о буфер в период работы кольцевого буфера от- 

ки нарушение работы автоматики может быть еще более зна- 


|. 






— Этого можно избежать, изменив характеристики буфера. Основная 
_ Трудность отработки системы с кольцевым буфером заключается в том, 

что он имеет своеобразную форму снижения скорости пушки по времени. 
(фиг. 99). Если буфер имеет большие ход и время поджатия, в извест- 


ной степени можно устранить указанные трудности отработки, так как. 


изменение скорости по времени не будет столь скоротечным. Однако. 
‘амые лучшие результаты можно получить с буфером, имеющим хара 
теристику скорости по времени, изображенную на фиг. 100. Можно 
тать такой буфер, используя гидравлическое устройство, в котором. 
противление пропорционально скорости отката пушки. Пологий на 
ривой (фиг. 100) в точке, близкой к нулевой скорости, с. 
ступенью объясняется тем, что действие буфера заканчиваетс 
ударом. Следует обратить внимание на то, что на значительн 
графика (до и после нулевой скорости) скорость перемеще 
близка к нулю и изменяется очень медленно. Именно п 

удара’ затвора о буфер затыльника практически не влияет на в 
214 | я 
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(Фиг. 100. Изменение скорости поджатия ид времени ‘для буфера ‹ 
наиболее удовлетворяющее стабильности работы. автоматики. 


относительной скорости удара. Применение этого буфера обеспечивает 
останов пушки, а следовательно, и ее затыльника при каждом выстреле _ 
в одной и той же точке и стабильную скорость пушки, близкую к нулю 

в соответствующий период времени. Практически наличие такого буфе- 
ра эквивалентно неподвижному положению пушки. при выстреле, что. 
дает возможность всегда контролировать условия удара затвора о бу- 

фер затыльника. а 


Последним моментом, который необходимо проанализировать, яв- 
ляется накат подвижных частей пушки. После того, как затвор отскочил 
ог затыльника, начинается накат пушки и 10) вижных частей, причем 
пушка накатывается под действием ствольной пружины, ‘а подвижные 
части — под действием возвратной пружины затвора. Во время наката 
пушка и ее подвижные части приобретают достаточно высокие скорости’ 





_ и, следовательно, к концу наката обладают значительной кинетической. 
_ энергией. Если эта энергия не будет должным образом израсходована 


или рассеяна, то накат пушки и ее подвижных частей будет сопровож- 
даться сильными ударами, вызывающими резкие колебания системы и 
нарушающими нормальную работу автоматики. Для уменьшения удара 
затвора по’ пеньку ствола необходимо предусмотреть возможность при- 
нения затвора к стволу и запирание затвора до конца наката пуш- 
При наличии такого устройства относительная скорость удара будет 

е, чем в случае удара затвора о неподвижную пушку. 


— _ Последней задачей является останов пушки, накатывающейся 
вместе с запертым затвором, и поглощение ее кинетической энергии, 
Поскольку эта энергия ‘достаточно велика, возможность жесткого-оста- 


ром о неподвижную люльку исключается. Чтобы избе- 


нова пушк 
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жать сильного удара и отскока, необходим буф 
рый смог бы поглотить и рассеять избыточную э! 
пушки. _ 
Одним из наиболее эффективных снособов остан 
16 является такой способ, при котором выстрел производ; 
мент, когда пушка еще не дошла до своего крайнего пе 
ния. При этом усилие отдачи сначала останавливает п шк 
спечивает ее нормальный откат. Сгорание порохового зар 
Ст быстрое, но плавное изменение направления движения 
юозволяет без ударов избавиться от чрезмерной энергии накат 
Другим преимуществом газового торможения наката в си 
ом пороховых газов является значительное уменьшение усилия о 
а, так как большая часть импульса пороховых газов при выстре: 
‘сходуется на торможение наката пушки, и, следовательно, импулы 
ывающин отдачу оружия, соответственно уменынается. Однако даж 
и использовании для торможения наката пушки энергии пороховых 
ненение буферных устройств обычного типа, особенно на систе- 
ого калибра, не исключается уже потому, что необходимо убе- 
речь детали пушки от ударов в случае осечки или неразбития очередно- 
го патрона. 


матический анализ системы 


встречающихся при конструировании автома- 

ОСНОВ нного на’ принципе отвода пороховых. газов, 

спехом решено путем использования тех же методов рас- 

‚ которые применялись при анализе других систем. Однако в про- 

`е исследования системы с ОТВОДОМ пороховых. газов. возникает одна 

© может быть решена с помощью этих методов. Это 

ИЯ пороховых газов. и ‚определение давления пороховых 

их на поршень или: иное тело, передающее импульс по- 
исполнительному механизму. 


чрезвычайно желательно. определить расчетным путем. 
меры и форму. газового отверстия или заранее установить, как будет. — 
иять форма газопровода, ведущего от канала ствола к газовому ци- 


уру, на изменение давления в газовом цилиндре по времени. К сож 
пию, точного аналитического решения этой задачи или задач подо 
› тина нет, так как определение характеристик турбулентного вы 
коскоростного потока пороховых газов весьма сложно*. 
В инженерной практике можно использовать приближенн: 
расчета давления в газовой камере, так как он весьма прост и 
‚достаточно. точен. : = 


Методика расчета газовых устройств (точный и приближенный ‚ме 
НиТ). изложенная в книге М. А. Мамонтова. «Некоторые случан течения т 
лит определить ‘закон изменения ‘давления в тазовой камере в зави 
руктивных параметров двигателя и положения” газового отверстия по д. 
(Прим, ред,). _ 
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ожно спроектировать систему, достаточно надежну 
стными конструктивными резервами, которые поз- 
жие до высокой степени совершенства путем дора- 
пытных стрельб. Ири таком методе, если им умело 
структор не будет идти вслепую. В процессе анализа. 
пульс, получаемый от газоотводного устройства, и изме- 
пульса по времени могут быть точно рассчитаны и при 
щем конструктивном оформлении можно обеспечить требуе- 

ристики системы, 


иже приводится принцип подхода к конструктивному анализу СИ. 


_ стемы с отводом пороховых. газов. 


редположим, что оружие, в частности 20-мм авиационная пушка, _ 


устанавливается подвижно на люльке ‘и имеет обычный газовый пор-. 


пень, передающий энергию пороховых газов. затвору простым  коптак.. 


_ том. Требуемый темп стрельбы пушки возьмем равным 1200 выс , 
_ Для иллюстрации такой конструктивной компановки, при которой эне 


гия пороховых газов используется для частичного поглощения, энергие 
наката пушки, допустим, что выстрел происходит незадолго до прих 
пушки в крайнее переднее положение. 5. и 
Очевидно, что такая методика не может быть полностью применена 
для других систем с отводом пороховых газов; но с иной конструктивной 
схемой. Тем не менее, поскольку принцип работы систем с отводом по- 
роховых газов одинаков для любого оружия, газоотводного тип 
ный пример’ может быть иллюстрацией типового. расчета. — . 
Методы, используемые в настоящем анализе, в основном аналогич- 
ны применявшимся ранее (с необходимыми изменениями, обусловлен- 
ными спецификой систем с отводом пороховых газов). Основное внима+ 
ние при расчете уделяется факторам, влияющим на движение главных 
деталей автоматики. В процессе анализа не’ рассматриваются” общие 
принципы конструирования. Опущены ‘все детальные ‘расчеты по опре- 
делению сил трения или иных сил, обусловленных такими вспомогатель- * 
ными механизмами, как механизмом подачи и стреляющим ‘механизмом. - 


_ Эти факторы оказывают относительно небольшое влияние на движение 
основных деталей. 


На тактико-технические характеристики систем. с отводом порохо- 
вых газов значительное влияние оказывает вес подвижных частей. По- 
этому следует заранее установить возможные пределы изменений веса 
этих частей. Как правило, размеры, а следовательно, и вёс ствола, зат: 
вора и связанных с ними деталей, устанавливаются из конструктивных‘ 
соображений при определении общей схемы проектируемого оружия, а 

‚из условий прочности, жесткости и живучести. конструкции, задан 
Поэтому при проектировании в первую очередь нужно разра- 
вол такой конструкции, чтобы он мог выдержать давление по- 
для патронов принятого типа, „и лишь после 

упить. к эскизному проектированию системы. При со- 

го проекта опыт и талант конструктора позволяют соз- 


ри 





инструкцию с практически приемлемыми форм ` 

состояния, когда целесообразно определить в 

тых деталей, обеспечивающих функционирование ‹ 
основании этих вы МОЖНО. ое к и и. 


'ачения — Сил мог т быть учтены при расчета» 
Зная силы, ео ы ны в можно уточни 


тводной системы, вес оторых я иае я ОДНИМ из существенны 
торов, обусловливающих тактико-технические ^ характеристики 
(и особенности темп стрельбы). 
Приводимый ниже анализ основан на допущении, что для про 
рования системы используется патрон, характеристики которого. 
ты, и что нана т снаряда и длина ствола заранее у 
известны все внутрибаллистические 
И я давления пороховых га- 
але ствола по времени (фиг. _ 









и сек) 


ели Он пушку 
Старость снаряда-2750Футов. 
Вес снаряда — - 029фуята 
Вес заряд ‘— - 6,07фунта 
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__ Фиг. 103. График пути снаряда в канале ствола по времени для 20-мм пушки. 


В ‘анализе рассмотрены следующие вопросы: 

1. Определены условия свободного отката системы. 

2. Определено оптимальное. время отпирания системы. 

3, Проведен расчет, необходимый для проектирования газоотвон- 
ного устройства. : 

4 @ ределены данные, необходимые ‘для назначения последова» 
т. ст ижения поршня. 

о | в, № раны. характеристики пружин ствола и затвора и характе- 

#Иногда перечисленные. данные ‚отсутствуют, Аналитические методы. И | 'х элементов. буфера затыльника-и буферов, связанных © 
этих данных и графиков. для предварительного расчета системы могут. быть в Е Е „АВИЖениеМ всей системы, Е Е 
руководства по внутренней баллистике, - т — 


аи 


(Фнг;: 101. График давления пороховых газов в канале ствола 
по времени для 20-мм пушки: 
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6. Построены графики изменения пути 
поршня и затвора по времени. | 

В процессе анализа выведены и и ы. 
о. н зависимости: 

1. Уравнение количества движения и соотноше! 

сие движения снаряда по кана, лу ствола. 

2. Формулы для определения скорости обоното 

З. Выражение ДлЯ определения продолжительност - 
ТОН а давления в канале ствола в период последействия 

4. и ие Е цее т п 


вору ране? системы. с  ОТВООм пороховых газов аналогин: 
системы с ‘использованием отдачи при коротком откате ствола до н 
работы ускорителя. Разумеется, есть и некоторые различия, вызы 
влиянием газоотводного устройства. _ 


} свободноло отката ‚системы 


й аира. ус- 
ходе системы в крайнее 
одие ь работу системы в условиях 
Оболь о откате Этих условиях импульс отдачи сообщает пушке ко- 
инчество ет (направлет о назад) равное количеству движения, 
С о зам и ‘направленному вперед. 

ИаОСО отверстия, это равен- 

внением 


(3.13) 


ы е турбу лен оети пороховые газы в стволе 
_ Лостаточно хорошо - аны, о о что. Е и 
тов да 


зов, кончающихся ме пульном входе, нЕ ое распреде- 
ения объема газов по всей длине ствола. Однако для условий 1 


расчета это допущение может быть принято. Поэтому уравнение. 


| (3.13) может быть записано в и виде: 


М: У, = М № РМ. т Е т.) Ур 
Необходимо обратить внимание на то, что полу“ 
(3.14) не нарушается внутренними силами трения, _ ТО] 
жение снаряда и пороховых газов, или силой врезан! 
ведущий поясокснаряда. Хотя все’эти силы действ 
отупательное ДВИЖЕНИЕ снаряда и пороховых газов, 
и 





ие на стволе равной по величине и направлен- 
ю а в: вызываю ей торможение ОТ. 
т о Е 


‚ получаем скорость. ево- 


для периода от начала воспламенения порохового ре 
Прохождения спарядом га: зового отверстия. 


№. 


№ + = 


и У. 


Ур 


ее рае (3. г. можно р Г 


ини газовое отверетиа, Вес сн 


стен. Допустим, что вес откатыв 


предварительному проекту. Скс 
102). Поэтому ординаты гр 
быть найдены путем. умнож 


рости ге и ии 


Допустим, что в 20-мм пушке в 
(27,2 кг), а вес снаряда и пор _ ре из данных, при- 


спар» | проходит мимо газово: 
о отката подвижных частей 


00542 у, фут/сек (3.16) 
- ан снаряда в момент прохождения им газового 


‘тазового отверстия, это уравнение было бы с ра- 
тета. снаряда... из. канала. ствола. Б иствитель- 
- ‚азового.отверстия в овом. ЦИ- 

В Вия О И по назад, 

+ вперед, па пореднкя стенку зового пя 
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Ниндра. Поскольку в этот момент поршень не оказыв 
аметного воздействия на пушку, давление на пор 
"Азат, совершенно ве действует на массу откатывающи: 
стороны, давление на переднюю ‘стенку цилин 
виеред, передается непосредственно на пушку и против 
дачи. Иными словами, как только снаряд минует газовое 
давление в газовом цилиндре вызывает тормозящий пушку. 
равный импульсу, переданному поршню. 


Действительная величина этого импульса и характер его 
но времени зависят от конструкции газового цилиндра. и от 


газового отверстия. На данном этапе проектирования эти характер 
стики еще не известны. Поэтому необходимо сделать их предварительную 


оценку, а при дальнейшем расчете уточнить в случае необходимости. 
С ботки оружия этого калибра показывает, что импульс, кото- — 


быть приложен к поршню, изменяется по времени пример- 

ано па фиг. 92. Допустим, что эта кривая справедли- 

системы. Тогда график свободного отката системы 

‘а прохождения снарядом газового отверстия до 

канала ствола можно будет определить следую- 

ЖИМ образом. а ‘уравнением (3. 16) построим график У", В иН- 


тервале времени от #=0 до {| = .00234 сек., как это показано на фиг. 
104. После отметки времени :0016 сек. этот график вычерчивав®ся пунк- 


в ро еюое РЯ | 
на ры 
ая ито . 


5 я 
— КРЕНА 





ЕЕ ЕЕ. 
Я а НН 
ЕЕЕЕЕЕЕЕ 

















ет Оман прохождения снаряло 
ГИЯ. ть интерва, ла времени между += .00 
итываем изменение скорости ‘отката  (и3-3 у: пор 
‘ления ординат графика на массу откатывающихся частей 


в 








вес поршня мал по сравнению с весом всех откатных 


асчет проводится для нескольких ординат, и полученные ве- 
ются из соответствующих ординат графика, полученного 
нению (3.16). Построенный таким образом график. пока- 
104 и 105. На фиг. 105 ось р смещена, чтоб ы пока- 





оё/сех) 
е 


4 
© 


а - 
НЕА Е 


рр ее 
РЕАЕКЫ ее -- 
РЕ ты 


орет 
Ч © 
о 
са ы 


Скоресл?ь > ( 


ИН 


—605 "ОО я 
















Фиг. 102. Г свободного отката перед отпиранием,. 


Характер изменения скорости свобо о отката’ после вылета 
снаряда из канала ствола не моя эыть У лен по уравнению (3.16), 
так как снаряд’ и часть пороховых 1 принадлежат более к 
рассматриваемой системе, Поскольку. действие. остаточного’. давления не 


может быть выражено простыми формулами, разработан специальный 


тетод построения продолжения графика, полученного по уравнению 
316) и фиг. 92. 


Этот метод основан ина’ результатах полигонных отстрелов. оружия 
— зличного тия, НИ г ПО ют, что максимальная скорость 
очной точностью определена по 
 эмпиричес кой форме ле; 


№» - Ур 4700 № (17) 


да к, ‚Что максимальное количество движения, сообщаемое 
ъного. количества. движения снаря- 

ых. газов при допущении, что послед: 
скоростью 4700 футек. _ 


гатечио точное значение максималь 





оно ие УЧитывает тормозящего. действия 
тва. а. необходимо вычесть уменьшение о 
‚ Из правой части равенства: _ 
я — М у, 2 4700 № 1 


в Е 


1 М, М. 


т этом мы допускаем, что масса поршня слишком мала п 
пению. с общей массой откатных частей и се можно не учитыват 
Кривая, изображенная на фиг. 92, показывает, что полный им. 
'азоотводного устройства равен 5,18 фунт. сек (2,34 ке.сек). Решая. У 
нение (3.18) для рассматриваемого примера, получаем. 


— 2750 + 4700. .070 — 5.13. 322 _ 
. - 5.13. 32.2. 
60 


НИЯ на _ ке скорости. (фиг. 105) выражает величину 
маконная ной С рости. отката. Графи! ик, построенный по уравнению 
(9.16) и 9 ‹страполируется до касательной к прямой линии. Точ- 
‘и касания показывает время, при котором остаточное давление поро- 
‘вых газов. тановится равным. атмосферному и поэтому не способ- 
'Гвует да: ейшему росту скорости отката подвижных частей. Хотя 
инибка в о! ределении точки касания не приведет к серьезной ошибке в 
‘асчете, можно при построении графика найти точку касания аналити- 


ОКИ, используя для определения продолжительности периода _ после: 
ействия к Валье. 


"АР (9400 — м.) | (3.19) 


Для заданных характеристик патрона и ствола 
.070 


А: (9400 — 2750) = .00592 сек. 
` 322. 2 79 _ 5000 


Чтобы определить общее время действия пороховых. газов, 
ую величину следует прибавить ко времени нахождения с 
иле ствола, начиная с момента воспламенения заряда. Таки 


Т.з = .00234 -- .00592 = .00896 сек. 


Продолжая график, полученный по уравнению (3.16). 
хо пор, пока-кривая не коснется линии максимальной с! 
0 отката, мы получим график скорости свободного отка: 
звтически лишь часть этого графика соответ ствуст ус 


КЕ 


одом пороховых газов, поскольку отпирание системы проис- 
1 авление в канале ствола становится равным атмос- 
же помнить, что график, полученный оиведенным 
ен быть откорректирован после определения дейст- 

са газового узла. 


ствие отдачи затвора до удара поршня о затвор 
и расчет времени отпирания затвора 


. ующим этапом расчета является определение влияния отла- 
ра на его скорость в период, ограниченный моментом от! пирания 
итом удара поршня о затвор. Оптимальным для использования 


тдачи затвора будет период, длящийся с момента, когда затвор т 


дит относительно ствола путь .25 дюйма, до м ког 
канале ствола достигнет 750.7 фунт/люйм”. 


° Для штатного 20-мм патрона и должны быть эвстериме ал 


рены для любого иного патрона). 


Чтобы определить влияние отдачи затвора на е 
найти величину относительной скорости зате 
знать вес а р что ег 


ного давления. орОхоВЫх га. Из и 
и 750.0 фун’ дов соответствует тмегке ти г 
сек. Время отпирания затвора должно. ‘быть таким, чтобы его пере и 
относительно ствола составило .25 дюйма к отметке врем 1 <. 
Эту Ва МЖИО И м >, и. т 35. 


> 


в. 


Расина скорость елий 8.75 Футов/ 


РКС 
А 


_ Скорость | футов (сек 


006 007 008 008 и сек. 





Фиг. 106, Скорость свободного отката (без учета газового цилинара), 
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° Фиг. 107. Импульс давления пороховых газов в патроннике. 


Ленный на фиг. 105, с той разницей, что при этом не учитывается пм 
пульс тазового узла. Иными. словами, график представляет скорость сво: 
бодной отдачи, которую можно было бы получить при отсутствии гязо- 
вого цилиндра. Если ординаты графика скорости (фиг. 106) помножить 
° на массу откатывающихся частей, то полученный Таким образом гра- 
фик (фиг. 107), изображает импульс давления газов в патроннике. Спра- 
ведливость этого вывода легко установить, вспомнив основное уравне- 
ние |= МУ . Причина, заставляющая для определения импульса поль- 
зоваться специальным графиком, заключается в том, чфо на затвор деи- 
ствует только давление внутри патронника. Поскольку же импульс газо- 
вого узла действует на всю систему, он не участвует в раснете отлачи 
затвора. — _ | _ 
После отпирания импульс, показанный о на графике ‚ (фиг. 197), — 
почти целиком расходуется па изменение скорости затвора. Разделив. 





каждую ординату графика импульса на массу затвора, . получим новый — 
график (фиг. 108), показывающий изменение скорости затвдра по вре 
мени. Действительные значения скорости, представленные На этом гра- _ 
фике, не имеют существенного значения для расчета, но из: 
рости между двумя отметками времени. даст понятие о 
пульса. . 
Построив график, показанный на фиг. 108, мы должны 
де следует поставить нулевую ось скоростей, чтобы. площедь 
этой. осью изтрафикомло‘отметки времени. :005сек. 01 - 

ма (поскольку этот график является графиком. скорости 
плотадь под графиком выражает перемещение). Положенй 
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° Фика движения затвора до отметки времени 005 сек. 





овить, проведя вертикаль через отметку времени .005 са. 
али между этой линией и графиком скорости. Расчет 
ения плошади, равной .25 дюйма. о 

точки, в которой линия, ограничивающая нижний эле- 
ересекает кривую скорости свободного отката и являет- 
временем отпирания системы (.09307 сек.). Орлчинаты, 
д этой линией, представляют скорость свободного отката 











одного отката затвора между моментом отнирания и отметкой 
005 сек. увеличивается на 18.2 фут/сек (5,46 м/сек). 

ледует отметить, что, хотя расчет. не учитывает действия возврат- 
нон пружины затвора на пути 25 дюйма, ошибка очень мала и совер- 
шенно не влияет на окончательный расчет. Данпые, приведенные на гра. 
_фике (фиг. 180), будут в дальнейшем использованы при построении гр 
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Фне. 108. Изменение скорости затвора вследствие действия отдачи затвора И 
з определение воемени отнирания. : 


‚ 3. Выбор характеристик пружины ствола 
и определение. скорости наката 


Для того чтобы использовать раннее воспламенение капооля, ие- 
обходимо тшательно. подобрать. характеристики пружины ствола. Это 
необходимо для обеспечения соответствукмиего перемещения системы в 
накате. но. времени. „Если пружина. будет слишком сильной, пушка. вер- 
нется в свое краинее переднее - положение слишком рано и будет оста- 






_новлена механическим буферным устройством до полного наката затвора 


.2 








‘ледовательно, раннее воспламенение капсюля | 
и. Если же пружина ствола-будет слишком с» 
имики и снизится темп стрельбы. Однако в 
зпрактеристик пружины может быть осуц 
юром времени наката, регулируемого его длиной 
тя т 
опустим, что величина отката пушки равна 10 дюйма ® 
нем воспламенении капсюля величина наката пушки до. 
стрела составляет .| фута (30 мм). При темпе стрельбы 1200_ 
мя движения пушки в накате на пути -1 фута будет 
овины общего времени цикла автоматики, т. ©. пример 
“ледовательно, средняя скорость наката _ 
.10 


= _ 3.33 фут/сек (1 м/сек) 


пружины скорость наката ме 
‚ следовательно, няя скорость нак 
вины максимальной скорости (допустим — 


у 


54 фут/сек (1,66 м/сек) 
ческая энергия пушки 


96.2 фунт.фут (3,5 кам) 


Практически вся эта энергия получается от действия ствольной. 


пруживы. Для пе едачи энергии. пушке на. пути | фут пружина должиа 
обладать средним усилием 
. . й : 


= 962 фунт. (9 к») 


Гели принять во внимание потери в самой пружине, то И 
усилие, необходимое для ее сжатия, должно быть несколько больше рас- 
четной величины. Допустим, что для компенсации возможных п 
пружину ствола следует усилить на 10% (примерно на 30 ф 
среднее усилие пружины будет равно 292 фунт. 

Чтобы получить это усилие, возьмем усилие предве 
жатия, равное 200 фунт, и максимальное усилие пол Г 
да пушки (1.5 дюйма), равное 384 фунт. При этом жесткост 
384 200 == 1472 фунт/фут 
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накатывающейся пушки в момент ее прихода в положе- 

оисходит выстрел, была принята равной 5.54 фугсек. 

атвора в переднее положение и его удар в ствол при 

ет скорость пушки. Поскольку расчетных величин 

атвора в момент удара пока нет, допустим для дан- 

‚ что при ударе скорость пушки увеличивается на 

ушка приходит в положение, при котором происходит 

ростью приблизительно 6.54 фут/сек. При выстреле им- 

роховых газов должен поглотить эту скорость прежде, чем 
ет свое движение назад под действием отдачи. 


яние раннего воспламенения капсюля на свободную отдачу 
—. пушки до момента отпирания 


_ На графике скорости свободного отката (фиг. 105) отмечена ‹ 
ость подвижных частей при условии неподвижности пушки в Мом 
ыстрела. График позволяет также установить изменение скорост 


‘зываемое импульсом пороховых газов. Следует отметить, что 3 
‚ние неизбежно и не зависит от скорости пушки в М выстре. 


в накат с 
6.54 фут/ек, гр: й 
выстрела может. быть ле 
вверх на величину У = 6.54 фут 


И 


— Фиг. 109. Скорость свободного отката перед отпиранием. 
> (при условии раннего воспламенения капсюля). 


109. Следует обратить внимание на то; что отринательная 
я за отрезок времени 00058 сек. ^Сле- 
- 00058 ‘сек. накат пушки прекращается 




























Важно отметить, что при таких условиях конеч ть изменение скорости по времени, интегрируем 
_ ‘ата, приобретаемая в момент отпирания, значу 
нечной скорости, которая была бы получена пушкой 
гыстреле. Таким образом, применение раннего восп. 
нается очень выгодным, так как уменынение скорости отдача 
энергию отдачи пушки, что упрощает конструкцию откатно, 





а г. а. о 


ТВиИ с уравнением ( — 21) торможение массы можно оп- 
ощим образом: 

оить график изменения силы по времени, 

ить плошадь под графиком в интервале {= 0 и некоторым 





5. Расчетные зрарики путин стороети по времени до от 


Учитывая сложность операций, происходящих при откате. 
подвижных частей в системе с отводом пороховых газов, нецелесообра 
составлять аналитические выражения для времени отката и наката, т 
более, что эти выражения остаются достатонио сложными даже при доп: 
щении, что начальная кинетическая энергия сообщается подвижным ча- 
И 1 что в расчете не учитываются явления, возникающие — 
йствии ления пороховых газов. Однако в скорострельных си- _ 
ны работа цих па принципе отвода пороховых газов, время дей- 
Ствия давления пороховых газов имеет важное значение и должно учи- 
тываться ‚при построении графиков. движения затвора. Детальный ана- 
ЛИЗ В этом направлении особенно важен, так как именно в процессе выст- 
и ме происходит целый ряд явлений, оказывающих большое 
ее и возникают ускорения, последействия которых 
ь. Поэтому. характеристики движения в начальный 
тики Должны быть обязательно. ‘определены. 


ВАЩЕ измеренную площадь на массу, получив таким образ зом. 
` графика уменышения скорости для времени ф. . 
|. "Повторить дейст ВИЯ, а В вы ри а длЯ ни, значе- _ 








г. о и оправления пружины а ла, мы ‚ получаем 1 
и. ТИ и вызванного тие пр до 








скорости В результате. действия я поро овых. газов, р 
ками и будет истинной скоростью и. И, т 
моженного отката. с 

Предложенный метод был. бы очень прост, если бы ‘сила ‚оиротав- 
ления была постоянной или было бы известно изменение этой силы по. 
времени. Трудность состоит в том, что усилие пружины изменяется по 
пути отката. Для того чтобы построить график изм НИЯ тормозящей 
силы по. времени, необходимо. иметь график изменения. пути. отката по 
времени, т. е. график, который ‘и необходимо составить. "Эту. трудность 
можно преодолеть, используя метод последовательного _ приближения. 
При действии давления пороховых газов уменьшение скорости, вызывае- 
- мое сопротивлением пружины, относительно мало и. его можно целиком 
‚ отнести за счет усилия предварительного поджатия пружины. Измене- 
_ ние сопротивления из-за жесткости пружины в этот период времени мо- 
° жет не учитываться, но при’ необходимости его приближенное Значение 
_ сравнительно нетрудно определить, 
Методика построения графика скоростей и р по ‘времени до 
момента отпирания состоит в следующем: 

и. Строим график скорости свободного отката ‘по’ времени 
(фиг: 110). 

2. Определяем уменьшение скорости вследствие. предварительного 
р поджатия пр жины ствола по формуле 





































оне пороховых. газов. нельзя выразить при помощи 
простых аналитических ‘выражений, нами применен специальный метод, 
т. яющий учесть действие. пороховых газов при построении графика 
' чнеера Этот метод в основном сводится к построению гра- 
ТИ своб эдного отката по времени ик вычитанию из ординат. 
а ординат графика скорости от тормозящего действия пру- — 
о ЪИН.. График скорости свободного отката по времени до отпирания был _ 
определен ранее. (см. фиг. 109). Этот график будет использован для. ил- __ 
‚нострации приводимого ниже мёто) да расчета. Е 


















При определении тормозящего действия пружин бе т 
кой, выраженный уравнением . о 


Ра М - 9%, 
из когорого следуст, что изменение количества движения ‘массы. р: 


приложенному импульсу - (произведению силы на. Время, ее действия) 
Решая уравнение относительне. ау, получаем _ 


Чу я Ро 
В—. 






— плнение скоростидля различных моментов времени; 
строим график торможениой скорости отката пушки. Вели влияние жест 
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вый 


кости пружины окажется незначительным, То этот г 
чательным графиком торможенной скорости, _ 
3. Путем интегрирования площади под графиком 
перемещения. о 
4. Допустим, что это— истинный график пути но вр 
ОГО ДЛЯ определения уменьшения скорости велелегвие и ме 
з-за жесткости пружины. Обычно замедление настолько 
чески не влияет па величину скорости. — 
5. В том случае, если это замедление ся лостато 
шим и сможет существенно повлиять на в у скорости, ис 
полученные данные для корректировки графика скорости (пункт 2 
иро? зведем интегрирование площади под откорректированным граф 
получения исправленного графика перемещения по времени. 


_6. Повторим действия, указанные в пункте 4 и 5, до тех пор, пока. 


изменения. В ‘графике | мещения. Фактически этот 


иближения не является обязательным, и удов- _ 
ы могут быть получены уже по первым трем 


ем ‘случае, по первым пяти пунктам. о 
дены графики, полученные в интервале времени 
корости из-за усилия пред: 
ной пружины.в период, ограниченный от- 
’— 00307 сек, о | 


— 268 фут/сек. (0,08 м/сек) 


орости из-за жесткости пружины определяется с по- 
ного в пункте 4, и равно всего .013 фут/ек. Окон- 


—|@ащей@ поки 


бов” комел 








Фиг. 110. Определение кривых пути н скорости по 
‚сонода да момента отнирания. 












показанные на фиг. 110, являются результатом рас- 

нных по трем первым пунктам, так как уменьшение ско- 

кости пружины очень мало. Графики показывают, что 

ент отпирания равна 7.9 фут/сек (2,36 м/сек) и что к это- 
шка откатилась на .0149 фута (4,5 мм). 


асчетные зрафики пути и скорости по времени 
осле отпирания. Выбор характеристик возвратной 
пружины затвора 


После отпирания пушка и затвор почти не зависят друг от друга 
жлу ними остается только упругая связь через возвратную пружину 
вора). Так как после отпирания затвора сама пушка больше не под _ 

вергается действию пороховых газов, ее откат совершается пример 
той же скоростью, с какой она откатывалась в момент отнира 

‚ трафике (фиг. 111) скорость свободного отката выражена пря 
нией. График скорости свободного. отката затвора. строится по] 


ВЕРЕ 
ЕР. 
А 


т 


ЕТИМ 


о Я | 
ва ЕЕНЕНЕНННННЕЕЕ 
; 
отката 

ВНЕ мы ани 


Фиг. 111. Построение графиков пути и скорости по времени для периода 
‘от отпирания затвора до удара поршня о затвор: 


графика, изображенного на фиг. 108, путем суммирования его ординат 
ющими ординатами графика скорости свободного - отката 


Перед. тем“как приступить-кораснету; необходимосподобрать харак: 
ратной пружины затвора: Поскольку эта пружина служит 
рона в крайнее переднее положение и ‘не рассчи- 











таня на порлонюнне всей зпергии отката загвора, ее усилие ие должиа 
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чрезмерно большим. Подбор характеристик 
ный характер. Для того чтобы обеспечить высо 
‘ина. с одной «тороны, должна быть относительно слабой 
сильно тормозить откат затвора ас другой, В 
таточным для обеспечения запирания затвора 
жении. Учитывая оба эти требования, можно сч 
варительного поджатия 25 фунтов (11,5 &е) и жест 
йм (18 ке/см) вполне достаточны. Если считать, что 
ния подачи очередного патрона затвор должен откатыв: 
ов, то максимальное усилие пружины должно быть. 
фунт (57 кг). Очевидно, эту величину можно принять как доп 
ну о, поскольку она не вызывает затруднений при перезарядке си 


Анализируя движение системы после отпирания, необходимо у 
два фактора. Во-первых, в момент отпирания пружина ствола поджате 


м) (фиг. 115). Это означает, что начальное поджа-. _ 


олжно, а увеличено, т. е. 
о в г 2 -- 90 — 99 Ут (101 к2.) 


‘сила возвратной пружины зат- 

. ъ ве назад. Хотя это усилие 

‚Вы ия Е е. возвратной пружины затво- 

Но ПОМНИТЬ, что при опре- 

а путь поджатия равен 

‘За исключением специфи- 

тараграфе, влияние силы 

хвается точно так же, каки 

из-за скэр- 

но го усилия. ‘начального поджатия ствольной пружины в ие 
зиод. между моментом отпирания (:00307 сек.) и ударом поршня о зат 
к.), т.е. за время .00193 сек. 


_ 02— и. 
55 


Уменьшение скорости, вызванное суммарным действием. ж 
пружии, полученное методом, указанным в пункте 4, и скоррек: 
ное  иа ‘основании ранее изложенных замечаний, равно .04 
Графики движения пушки, показанные на т ИЬ, являю 
ТОМ ий по а. ри . 


АГАТ и 


934 о о 





= .993 фут/сёек т мс . ) . 





шение скорости в период между моментом отпира- 


ре .310 фут/сек (0,093. м/сек.) 


ьзоваН для Е. по уни 4. ен скорости, СТВ. 

`новл ое таким образом, равно всего лишь .0120 фут/сек. Поскольку 

меньшение скорости из-за жесткости пружины очень мало, проводить 
сления по пункту 5 нецелесообразно. 


Окончательная форма графиков, приведенных на фиг. 111, 
_вает, что в момент удара поршия о затвор скорость перемещ 
следнего равна 25,8 фут/сек (7,65 м/сек), а скорость пушк 
° (2,3 мсек). К моменту удара затвор переместился 
(15,2 мм), а пушка на 0302 фута (9 мм). Сле; 
перемещение затвора будет равно .0205 фута, что. бл зко к ло 
относительному перемещению :0208 фут. . 


у 
7 Я. ар поршня ‘6 затвор 
При отмеже времени .005 сек. от а. Е и 
точное давление. в канале ствола падает. доу р 
до 750 фунт/дюйм? (52,7 кесм?); с этого. Оман а затвор 
лить назад со значительно болышей скоростью, 1 
ГИЛЬЗЫ. Следует отметить; что; поскольку остато* 


вых газов еще не равно атмосферному, до и после удара | я мер 


Иметь место отдача затвора. 


— Прежде всего следует. установить, какую скорость. должен иметь 
атвор после удара поршня, чтобы темп стрельбы был. равен’ 1200 


° выстр!мин. Для такого темпа время движения затвора назап лолжно 
_сыть равно примерно .022 сек, что несколько меньше половины общего 


времени пикла. Принимаем величину отката затвора относительно пуи- 
ки равной 10 дюймам (250 мм); что обеспечит подачу очередного пат- 
рона. Поскольку сама пушка откатывается назад на 1.5 дюйма (37,5 мм), 
общий ход затвора в откате должен быть не менее 11.5 дюйма (288 мм). 


При отметке времени .005 сек. затвор, как было уже отмечено, сме- 


стится назад на .0507 фута (15,2 мм) и должен будет пройти остав- 
шийся путь. 907. фута (272,8 мм) за .017 сек. Это означает, что зат 
ОР ‘должен ДРНЕВТК со средней скоростью 


— — 53,3 фут/сек (16 м/сек) 
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м, усилие предва рительного поджатня пру 
поршня о затвор 


о 


Влияние возвратной пружины затвора 






Г, 

шоб -- ОБ: ==07.0 фунт (12,5 кз) 

Усилие пружины, поджатой на 10 дюймов (.833 фут) — 
Е =: 25-10-10 = 15 фт (57 к) 


Таким образом, среднее усилие пружины в интервале времен: 
НЯ РЯ: 


поооходимом для полного отката затвора, 
ь 


и У, +5. 95.8 = \, (69.2 — 55У) 5.55 

ы 125 27.5 — 

Ра =- оо 81.2 фунт (37 ка) 
‘Этот подечет недостаточно точен, так.как скорость движения ‘По- 

стоянна, но’.вполне приемлем для данного случая. Уменыцение скоро- — 

ти затвора из-за сопротивления возвратной пружины _ 








° Уравиению удовлетворяет бесчисленное число пар ‘значений 


й й _ 



























































































Е 0.0. 302, _ НЕ. 
ХР: = ны: с == 8.89 фут/сек (2.7 м/сек.} НР -- НЙ ._ 
и | ННЕННИ 
Из трафика, изображенного на фиг. 108, видно, что отдача затвора | о и ви 
о после” отметки времени в .005 сек. увеличивает сего скорость на 7.5 В. РОО И. 
‘фут/сек (9,24 м/сек). Поэтому суммарное уменьшение скорости затвора | — Е в ВЕ ма Н 
° после удара представляет собой разность между уменьшением скорости | РЕВ, о 
_ изза сопротивления возвратной пружины и увеличением скорости, 00- й. и ЕЕ ы 
° условленным влиянием отдачи затвора, т.е. 8.89 — 750 = 1.40 фушсек || = = ТГ. 1! г 
° Поскольку суммарное уменышение скорости. равно. 1.40' футсек, а сре оо а Г ы 1 М 
тя скорость затвора, необходимая для получения темпа стрельбы 1200 _ Ра НИИ И ИЕ ИИ 3 
р/мин., составляет 53.3 футсек., скорость затвора после удара пор _ м. РРР ы 
зиня должна быть равна 53.3 = 54.0 фут/сек, Учитывая время — Аней ыы 
_ о р. 8 наи: ГГ |3 
__ — о о. 4 № 
° затрачиваемое па поджатие буфера, принимаем скорость затвора позле — 8 _ Гра 
удара поршия равной 55 фут/сек (16,5 м/се®). о ”. т | = 
г ИЕН. 
ен Зы Пы- а. 
_ лагаем следующими данными: 50 ны а ви 
о Е ея - о 
Вес затвора, финт о р: 
- 40 а ыы | % 
Начальная скорость затвора, фут/сек _ В И О Я ты 
Требуемая скорость затвора после удара, Фитмсек ь Г. ЕЕ Е 
— Г ЕЕ т ее, О 
С ЖЕ < 
















Поскольку все летали изготовлены из стали, коэффициент | 
новления можно’считать равным ^.55 Используя эти данные, проводим” 
расчет, подобный описанному выше. Выводим уравнение, выражающее 


ця : НА : ь - 
296 и 
4:3: 














и весом поршня, используя при этом 


о 


_ 
_ У: и \», часть которых приведен в табл. 3 и графически отражена на фи 
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1 __ 
Вес поршня (фучтб) 
(Фиг. 113. Распределение энергии поршия для различных комбинаций веса поршня. 


112 н 113. Другие величины, приведенные в таблице и на графиках, мо- 
тут быть определены по следующим формулам: 
скорость поршня после удара о затвор 


энергия, потерянная поршием при ударе, 






О. мн _ —_ 
—_ т М, ) фунт, фут 
° начальная энергия поршия 


— М р 
и } 7 т 
в я У, фунт. фут 
оставшаяся энергия у поршня 
и М го 

Е = о. \, фунт.фут 

© 
Потери при ударе (на преобразование механической. 


ойловУю) 


Ен = Ве = Ев фунтфут 
28 


восновном: о 
° и скорость поршия. При проектировании необходимо учитывать потере 
__на’трение и поте 


пульс пороховых газов, 


часмая затвором, одинакова для воех рассматривае- 
ет быть определена по формуле 






__ м) = 5 (55° — ий. = = 


2.405 


Таблиие 3 











| 138.8 — 7.1 098 


па ме 101 | 9657 | в 

а |0 выс м | | в. 

2.5 ва | г а | мя 

3 76 274 | 2 юры | 

4 ва о | 2% № | Ц 

5 вас: 98| 0:90 9 |9 9.85 








Из табл. 3 и графиков (фиг, 112 и 113) видно, что наиболее рацио: 
нальным является вес поршня в 2 фунта (9102). Выбор веса поршия 
основан-иа замечаниях, приведенных в разделе, посвященном анализу с\- 


стем с отводом пороховых газов. 





8. Прсектирование зазоотводною устройства 
и анализ движения поршня. _ 






роектирование газоотводного устройства, рассчитанного на НОлУ- 


_чен аданной скорости поршня, может быть проведено, если известия 


онтимальная величина веса поршня. В нашем случае вес поршия был 
выбран равным 2 фунт. ‘а его скорость равной 91.7 футеек (27,5 м/сек). 
При проектировании газоотводного устройства нужно прежде всего оп: 
ределить положение газового отверстия, выбрать его размеры п устано- 
вить площадь газового поршня, так как именно эти три характеристики 
прелеляют величину газового импульса, ‚а следовательно, 








ри энергии поршня на приведение в действие механизма 

отнирания. В настожмнем анализе эти. расчеты опускаются, так как пред? 

по стоя; что конкретное устройство. механизма отпирания неизвестно, 
= о о 








условия течения газ: 
го цилиндра нельзя выразит 
‘‹ математических зависимостей. Однако можно 
ия поршня и определить величину требуемого им 
что мы знаем характер изменения давления в газово 
работке опытного образца пушки фактические размеры | 
стия, необходимые для обеспечения требуемого импульс 
окончательно установлены путем экспериментального о стр 
При анализе движения поршня следует прежде всего 
положение газового отверстия. Оно должно быть расположенс 
бы путь снаряда по каналу ствола до отверстия был бы не 
(750 мм). Как видно из фиг. 103, это положение соответствует. 
ке времени .00166 сек. К этому моменту скорость отката пушк 
равна 6.4 фут/сек (1,92 м/сек). (см. фиг. 110). Поскольку поршень движ 
ся в откат вместе с пушкой, он к моменту, когда на него начинают дейст 
вовать пороховые газы, уже обладает какой-то начальной скоростью. — 
‚На фиг. 114 представлена. часть графика изменения давления по- 
‚роховых газов в канале ствола по времени и, к 
изменяется давление в газовом цилиндре. для данного типа патрона и 
я данного размера газового отверстия. Конструкция, тазоотводного уст- 
ства должна быть рассчитана так, чтобы давление пороховых газон, 
действующее в интервале времени от .00166 до .005 сек. обеспечило уве- 
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Фиг. 114. Пре 
440 


вполагасмое наменение давления пороховых газов 


роме того, показано, как. 


‚ Полученных таким образом новых ординат’ на 


_ скорости поршня под действием дав 


с скорости поршня с 6.1 до 91,7 фут/сек. Импульс давления по 
зов в газовом пилиндре на единицу площади может быть и 
‘тем интегрирования графика давления в пределах от {= .00166 с 
.005 сек’ Для рассматриваемого примера этот импульс 


05 Е раве! 
сек. (2,72 ке.сек). Чтобы увеличить скорость поршня с 6.4 до 9 


ек. требуется импульс 


(м — у) Ета. (917 — 8:4) = 5,3 фунт.сек. (2.4 кисе 


— 


| — &: и Е 
Такой импульс можно получить ири площади поршия 


| = .884 дюйм? 


з 


- Н диаметре поршня 


р- ИА _ Ив те 1.06 да 


Такой диаметр, несколько больший диамет| 
не допустим. — о 
На основе графика давления (фиг. 114 


) можно определить харак 
тер движения порииня. Поскольку в период 


между началом движени; 
следует рас 
‚(от ельно люльки пушки) 
Умножая каждую ординату графика давления пороховых газов в газо 
вом цилиндре на найденную площадь поршня, можно получить силу 
действующую на поршень в любой момент времени. Поделив каждую и: 

массу поршия “и проинте. 
трировав полученный: график в-тех же пределах, мы получим изменение 
ления пороховых газов: 


афик скорости, представленный на фиг. 115, является 

х расчетов с соответствующей корректировкой, 

пни всех ординат на величину в 6.4 фут/сек. График пути пор- 

Ь лучен путем инте рафика его скорости. При срав- 
нении графиков пути поршия и пути затвора можно установить, что 
свободный откат поршня до начала работы отпирающего механизма дол 
жен быть равен 0936 фута (10,8 мм) (отрезок АВ на фиг. 95). После 
отпирания поршень должен иметь свободный ход до удара о затвор, 
равный .132 фу 9,5 мм). (отрезок ВС на фиг. 95). Этот свободный 
ход обеспечивает использование отдачи затвора при снижении 


резуль. 
выражающейси 
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Фи. А. Кри пути и + скорости р до т» в затвор. 
точного | давления пороховых газов в канале ствола до не 
величины. = _ — 





по ‘времени после удара поршня 


Для построения графиков пути и скорости движения затвора пое. _ 


удара поршня необходимо рассматривать одновременно и движени 

затвора и движение пушки. Как показано нафиг. 111, скорость пушки 
при отметке времени .005 сек. равна 7.7 фут/сек (23 ‘м[еек), причем 
этого момента скорость ее свободного отката можно принять посто 
Отметка времени .005 сек. соответствует величине отката пут 
‚0302 фута (9 мм), причем усилие. ствольной пружины на этом т 


Ро, + К, О = 200 + 122.5 . 12. .0302 = 244.5 ее. 








вр емени 005 сек. это усилие следует рассматривать ин 
ритеЛЬНОгО поджатия. Поскольку в.этот.момент. затво 
не связан с пушкой, усилие возвратной пружины затвог 
личить скорость отката пушки и поэтому его нужно выч 














из а сопротивления предварительного поджатия ствольной Пружины 


_ Т.е. действие предварительного 

















Юй | пружины. В момент удара поршня о затвор расстояние между 
в. .25 дюйма. При такой величине поджатия 








ая эту величину из откорректированного усилия предвари- 
атия ствольной пружины, мы получаем, величину, равную 
8,5 кг). Тормозяшее ‘действие этой силы на пушку можно 
ть точно так же, как при построении графиков движения | Пол- 
ых частей до удара поршня. Уменьшение скорости движения пушки 





- - Е —_ Но в: ЗЫТ 32.2 = —: 40 
У = м! = = -— { = 1271 фут/сек 













скорость отката пушки с замедлением, равным пример ‚ 
как показано на фиг. 116 (кривая 2). о - _ 


Ударяясь о затвор, поршень увеличивает его ре С 25. 80 до 5 
фут/ек. Действие удара поршня практически мгновенно, что, отмечено 
фиг. 116 вертикальной прямой па отметке времени. :005 сек, п 
остаточное давление пороховых газов, действуя на. затвор `через дно 
гильзы, увеличивает скорость свободного отката ‘затвора. на 7.50 футек. 
Следует отметить, что после падения остаточного давления до величины . 
атмосферного кривая свободного отката переходит в. прямую. линию. 
Это указывает на то,что затвор стремится двигаться. ио инет ции со ско- 
ростью 62.50 фут/сек (18,7 м/сек). В момент удара затвор находится на, 
расстоянии от ствола 25 дюйма, причем в пронес с этого перемещения 
усилие возвратной пружины затвора. ] 


г. ЕК: =5 +10: 25 =27.5 фунт 2 =. 








Для построения графиков движения затвора это усилие следует 


рассматривать как усилие предварительного поджатия, и его тормозя- 


щее действие может быть установлено методами подобными тем, кото- 
рые применялись при учете сопротивления возвратной пружины до уда- 
ра поршня о затвор. Скорость затвора из-за усилия предварительного 
поджатнй. пружеы уменынается на 


в 97.5 ы 39. 2 


\М = м". {= О 1774 футсек 














те; действие ны поджатия пружины затвора умепь- 
цгает скорость отката затвора с замедлением, равным примерно 177 
фут/сек?, 


1 
2 
я 









тадения скорости, вызванной действием ствольной пружины. Ве- 
‚ фактического уменьшения скорости отката пушки вычитается, 
ю очередь, из величины ординат графика скорости пушки (индекс 
причем мы получаем окончательный график скорости пушки (индекс 

оскольку изменение графика скорости незначительно, корректиро- 
ь график пути пушки нецелесообразно, и можно считать график, обо- 
наченный индексом 3, окончательным графиком пути. 
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Влияние жесткости возвратной пружины затвора может быть уста- 
< при помощи графика относительного перемещения и метода, 
_ изложенного в пункте 4, причем мы получаем график скорости затвора, 
изображенный под индексом 5 на фиг. 116. Окончательный график пере- 
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х Рй ее . щений, также обозначенный индексом 5, находим путем интегриро-. 

5 | р ь о _ вания графика скорости. Поскольку выполнение корректировки по ме-. 

Е ГР — 5. _ Тоду, описанному в пункте 6, приводит лишь к незначительным изм 

м 28 ниям графиков, считаем, что графики, определяемые в’ соответс 

$ ЕН — пунктом 5, являются окончательными и полностью учитывают де 

. . о возвратной пружины затвора. __ _ 

Е | И + На фиг. 117 показаны графики скорости затвора и пушки и г| 

| г ки пути, полученные путем прибавления к перемещениям затв 

Ко . пушки в момент удара поршия о затвор перемещений, представленных. 

№ — на фиг. 116 (для затвора .0509 фута (15,2 мм), для пушки .0305 фута 
ВЕ (9 мм). Имея окончательные графики пути по времени, можно с доста- 


лоной точностью установить, в какой момент произойдет удар затвора 

ни Е о буфер затыльника. Для. удара в затыльник затвор должен переместить- 

еиеы | —|-- ся назад на 10 дюймов (250 мм) по отношению к пушке. Как показы 
с а Ч : : т 














































за тво 
й р о 
он 9 106.99 е ыы 1 у 
о 
: = 
__ ты о 1 © 
т Фиг. 116. Действие пружин ствола и затвора ло момента удара Е Е 78 О: 
затвора о буфер затыльника. 8 е 
: ©. 46 № 8. 
Е У р о 
Чтобы установить влияние жесткости пружин, определяем в пер а Пур , - 
вом приближении величину перемещения затвора относительно пушки, | 5 [77009 й о 
рычитая ординаты графика пути пушки из ординат графика перем‹ _ 1 = 
иий затвора. о _ — _ 8 го . 
Используя изложенный метод, можно ‘определить уменьшение ско- 5 бы 
рости отката пушки. из-за действия ствольной пружины (влияния пре |-- 






арительного поджатия и жесткости пружины) и увеличение скоро ту 2 
отката пушки под влиянием пружины затвора. | > 
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ыы ре о 
г 002 004 


Е ке Ей Е 32 Е. Время (сек) 
Уменьшение скорости отката о пушки получаем путем вычитания Фив ИТ. График пути и скорости пушки и затвора до’ момента 
прироста скорости под влиянием возвратной пружины затвора из вели Л удара затвора о буфер затыльника. 


24 | | и де: ь 348 
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Нот никакой еобхолиынеть | УТОЧНЯТЬ расчет, 


Следует указать на то, что скорость удара затвора. о Уф 
ника равна’ 55:4 С (16,3 м/сек), а скорость пушки в ее 
нем положении. 5.2 фут/сек (1.6 м/сек). 


10. Аналиа , движения частей автоматики в коние их откат 


В скорострельных автоматических системах буфер затыльника Пред- 
назначен для изменения направления движения затвора в конце его от- 


ката ири минимальном уменьшении скорости затвора, а следовательно, 
и темпа стрельбы системы. При анализе системы с отводом пороховых 
‚газов уже указывалось, что перемена направления движения затвора 
сопровождается ‚потерей энергии,. Скорость затвора в начале наката, 
т, е. после удара о буфер, р авна примерно. а скорости удара. 


Поскольку скорость затвора. в буфер равна 55.4 фут/сек, 


то количество движения. то в момент удара . 


545 5 = 32.7 фут/сек (9,8 м/сек.) 
Приз этом количество движения затвора 


э_ 


992 


МУ = 32.7 — 5.09 фунт.сек (2,3 ка.сек) 


Таким образом, при перемене направления движения затво 
нение количества движения затвора равно 


8.45 - 5.09 -= 13.54 фунт.сек (6,1 ке.сек) 


Если весь процесс изменения направления движения затвора 
‚001 сек., то среднее усилие, приложенное к затыльни 





устим, что агрегат затыльника оказывает постоянное 
540 фунт, то упругая деформация пружинящего эле- 
_при ударе затвора 


— .017 фут (5 мм) 


с роение е енкоь я тя и короти ‘затвора ЛЯ ‘последнего участка `от- 
а продолжительностью в ©01-сек. Эти графики показаны на —. ив, 
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Фи, |118. Графики пути и. скорости подвижных частей пушки 
й с отводом пороховых газов: 


рость п пушки была бы. равна в или почти равна нулю. с расчетом на это 
241 





геристикн. откАТНоГо устройства И буфера | ка 
ми, чтобы небольшие по величине измен 
а о буфер затыльника не приводили бы к резким 
и автоматики и режимов отката и наката пушки. 

В данном разделе вопрос о конкретном устройств `буф 
пушки не рассматривается, но принципиально допускается в 
использования буферного устройства гидравлического типа. | 
картина движения системы при таком устройстве показана на. 

Гидравлическое устройство позволяет. включать тидр: 
тормоз только’ на .018 сек. с начала и автоматики ина 
рость отката пушки с 5.8 фут/сек (1,75 м/сек.) до нуля через. 
от начала цикла. В конце участка торможения происходит жестки: 
пушки о люльку, и поэтому удар затвора о затыльник не вызывает обыч 
ного в таких случаях отскока. системы. 

Необходимо учесть, что в течение значительного промежутка | ве 
мени до и после удара затвора о буфер, скорость пушки не выходит за 


пределы 1—2 и. ек. Ио сравнению со скоростью удара затвора о за-. 


фыльник, равной 54.5 р (16,4 м/сек), такая скорость весьма незна- 
чительна. . . _ 


_ 1. Накат затвора и пушки. 


На скорость зат вора при движении 3 затвора и пушки вперед ока- 
зывает влияние возвратная пружина затвора, а на скорость движения пуш- 
ки--возвратная прух затвора и ствольная пружина. Поскольку затвор 
кинематич связан со стволом и о. пушки, усилие возврат- 
ной пружины орз `противодействует движению пушки. Характер 
’ ДВИижени ‚ частей. В накате определяется примерно тем же 
° способом 1 . 

д: | построить графики ободйюго движения 
‘вободного движения пушки. Первый представляет 
ую линию с минусовым отсчетом скорости 32.7 фут/сек,  вто- 


"— прямую, параллельную нулевой оси (фиг. 119). Побледователь- — 
ность этапов. расчета должна быть изменена, так как пружины не тор- — 


мозяг движение частей автоматики, а „увеличивают их скорость. В нача- 

с наката пружина ствола сжата на 1.5 дюйма, и, если пренебречь обыч- 
1и потерями, предварительное поджатие пружины, ее д 

расчета движения наката, 


Г, - КО = 200 + 1205. 15 = 383 фунт (173 к) 


Если считать, что потеря энергий. в пружине составляет | 
усилие пружины ствола в начале наката будет равно 345 ‚фунт. В 
ная пружина затвора в начале наката поджата на 10 дюймов и бе уч 
та потерь ве усилие р — 


‚Ро КР 96+ 10. 10 125 фунт (56,6 Е 
ри. 


Сеовосгть (огтовкек) _ 
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. Фиг. 119. Действие возвратной пружины затвора и пружины стола’ при накате: 


Принимая потери энергии в пружине затвора также равными 10%. 
навливаем, что в начале наката возвратная гружина затвора дейст- 
ет на пушку и на затвор с силой 112.5 фунта (51 ке). Поскольку п при 
атвор кинематически не связан с пушкой, силу возвратной пру- 
твора следует вычесть из силы ствольной пружины. Действи- 
тьное усилие, действующее на пушку, равно 345 — 113.5 = 232.5 фунт. 
еличение скорости пушки под действием этой силыможио опрелониь 
м образом: 
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Изменение скорости наката пушки показан 
линии, обозначенной индексом 2 (для пушки). 

Увеличение скорости затвора под действием во 
может быть определено следующим образом: _— 


1125. 322 : 


—_ 


5 — 700+ фут/сек 
Изменение скорости затвора пеказано па фиг. ПО лин 
ченной индексом 2 (для затвора). _ 
Влияние жесткости пружин на перем 
ределяется с помощью кривых, 
ири этом кривые обозначены индексом > (9 . 
В первом приближении смещение затвора относительно пушки 
редьляется путем вычитания ординат перемещения пушки из собтве 
вующих п цения затвора (индекс 3). Графе Г 
относительн ения позволяет определить влияние жесткости в 


враткой пружины затвора на пушку. Суммируя потери скорости пушки 


из-за жесткости пружин ствола и затвора, мы получаем кривую скоро- 
сти пушки, обозначенную на фиг. 119 индексом 5. Поскольку изменение 
кривой скорости очень мало, _ изменять кривую перемещений нецелесо- 
образно рр 

Действие возвратной пружины на затвор определяется из графика 
относительного перемег я. Пол тый график скорости обозначен 
индексом 5 (фиг. 119 о): этого графика дает график пути 
затвора (он таг 
На фиг. 
мощи данных, взят 
значения пути затвора, найденные по графику, приведенному на фиг. Но, 
вычитаются из величины .96 фут (288 мм), т. е. из расстояния, опрелс- 
ляющего путь затвора в момент, когда он отрывается от буфера затыль- 


ника. Точно так же значения пути пушки вычитаются из величины 195 — 
фута (37,5 мм). Кривая пути показывает, что затвор встречается со ство — 


лом при отметке времени .0448 сек. В этот момент затвор движется с 


Поскольку пушка движется вперед, влияние жесткости пружин неск. _ 
чем при откате пушки. Потери из-за жесткости прумины ствола нужно вы 
динат трафика, полученного в соответствии © пунктом 2; а значения - 
рости вследствие жесткости возвратной пружины: нужно прибавить к Ним. _ 
мость такой корректировки видна из уравнения, выражающего изменение Коро 
ки под влиянием только одной ствольной пружины, __ — 


". | ь Е г 
у = т Ри \ РКО 


м + М 


Й + 


где Ю -= полное поджатие пружины в момент ‘начала нака 
$ пушки от све крайнего залниега положения. 
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Фиг. 120. Продолжение графиков пути и скорости по. времени 
до. момента запирания затвора, _ 


скоростью 42 фут/сек (12,6 м/сек), а пушка — 3.5 фут/сек (1,05 м/сек). 


° Расстояние от крайнего переднего положения подвижных частей. до точ- 
_ ки их встречи составляет .085 фута (25,4 мм). 


12. Движение пушки после запирания затвора 


‚ момент запирания скорость пушки равна 3.50 фут/сек, а скорость 


‘затвора 42.0 фут/сек. Поскольку после запирания затвор ‘и пушка пре 
‘ставляют собой одно целое, очевидно, начальная скорость их совместно- 


должна быть иной. 
е этой общей скорости движения основывается на Том, 
ижения массы пушки и затвора после ‘удара равно ко- 
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Для нашего примера 


\: = М. У МУ» — 55-35 5 42 
` М, _ 60 


При построении графикозо движения частей автом. 

Я (см. фиг. 111) было установлено, что выстрел проис 

‘ит, когда пушка находится на расстоянии пример 

мм) от своего крайнего переднего положения. Следова 
‘ушки и затвора от начала запирания до момента выстр. 

.0207 = .0643 фут. Поскольку скорость пушки пос. 
6.7 футсек, время, необходимое для перемещения пушки д тс 

пожения, в котором происходит выстрел, равно примерно ‚009 сек. Одна 
ко ‘для обеспечения требуемого темпа стрельбы это время слишком ве- 


лико. Практически запирание может быть окончено и накат завершен в ^ 


течение 002 — .003 сек. Именно на этом было основано предположение 
ито весь цикл автоматики пушки может быть закончен в течение .050 сок 


(см. фиг. 118). Как видно из расчета, за .050 сек. пушка не сможет вер- 


нуться в исходное для выстрела положение. 


Это объясняется тем, что’ в начале ‘анализа были приняты орнен- 
тировочные характеристики ствольной пружины. Очевидно, что они 
должны быть исп влены в процессе дальнейшего проектирования. 


Что же касается настоящего расчета, то ‘для приближенной оцен- 
ки проекта графики, представленные на фиг. 118, можно считать доста- 
точно близкими к истине. При реальном проектировании” потребуется 
слегка исправить эти графики за счет внесения некоторых изменений в 
ствольную пружину. При помощи этих графиков можно более точно 
определить те факторы, которые вызывают необходимость изменения ха- 
рактеристик ствольной пружины. Поскольку время до момента очеред- 
. пого выстрела очеяь мало, „можно ‘с достаточной точностью определить 
действие ной пружины, допуская, что ее средиее усилие будех 


тием, которое имеет место ‘на пути поджатия .04 фу _ 


то усилие 
Ро, -- К, О = 200 + 122.5 . 12. .04 = 259 фунт (117 ю 
Тогда увеличение скорости под воздействием этой силы :6. о 
Е, 959.922 


Средняя скорость в течение некоторого времени | 
будет равна примерно. 7,0. фут/сек. (2,1 м/сек). Зная эту 
Лим путь, проходимый пу й от момента запирания 

8 сок.) до момента выстрела (отметка. времени .05 


Ю=\У, += 7.00 (.050 — .0448) = .0364 фу 


ру 


ким образом, при времени цикла автоматики .050 сек. пуика бу- 
одиться на расстоянии 0805 — .0364 = .0441 фут от своего край- 
переднего положения. Скорость, с которой она приходит в это по- 
ие га 7.3 футсек (3,19 м/сек). Как уже указывалось, эти ве- 
ны слегка отличаются от принятых, но достаточно близки к ним. 
‚о цикла в .050 сек. темп стрельбы составит 1900 


чение необходимо сказать, что на фиг. 118 приведены гра- 

` для очереди при автоматическом огне. Условия пер- 

а в оружии с ранним воспламенением капсюля требуют осо- 
ния. Поскольку работа автоматики в этом случае основана 
скорости наката оружия при выстреле, конструкция заря- 

‘о мехапизма должна. учитывать влияние раннего воспламенения 


рвого выстрела. Если это‘не будет выполнено, то отдача при _ 


м выстреле может оказаться чрезмерно большой*. 


ый 
позволяющим поло 
пя из заданных ГТГ но темпу. . 
й подход не является вполне правильным, . так как возможности. по темпу 
миру ны проч | характеристиками таких звеньев автоматики: ка, 





Глава четвертая 


СИСТЕМЫ С мног ОКАМЕРНЫМИ КАЗЕННИКА 
ОСНОВАННЫЕ НА РЕВОЛЬВЕРНОМ ПРИНЦИПЕ 


Выше были рассмотрены принципы работы и методика расчета 


онетем а. матического оружия с возвратно- поступательным перемешо- 
нием за а, в которых для обеспечения работы автоматики использо- 
та затвора, отдача ствола ‘и отвод пороховых газов. В на- 

мя всеобщее признание получил новый принцип построения 

го оружия, так называемый револьверный, существенно 

цийся от описанных выше и требующий отдельного тщательного 


ичие между револьверным оружием и оружием с возвратно- 
поступ ьным перемещением затвора заключается в последователь- 
ности этапов автоматического цикла ив ИС ГрУтВВНЫХ особенностях 
механизмов автоматики. 

° Таким образом, предлагаемая классификация автоматического 
‘оружия с учетом разделения на две обособленные группы — револьвер- 
ного оружия и оружия с возвратно-поступательным движением затво- 

ко отличается от классификации, данной выше. В трех прз- 

авах основное внимание уделялось вопросу, каким образом 

энергия порохового заряда используется для обеспечения работы  меха- 
низма автоматики, При рассмотрении всех трех основных систем прини- 
_мались во внимание кинематические связи, характерные для возвратно- 
поступательного движения затвора. Так как каждая из этих. систем мо- 
жет быть использована для револьверного оружия, специально рассчи- 


тывать их нецелесообразно. Гораздо полезнее рассмотреть некоторые. 


специфические проблемы, связанные с проектированием и анализо! 
вольверного оружия. 


1. ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ РЕВОЛЬВЕРНОГО ОРУЖИЯ | 


Прежде чем перейти к описанию и анализу систем ревс ъверн ] 
па, следует кратко остановиться на истории возникновения 
что позволит более ясно представить себе причины, котор 
внедрению-револьверного оружия восовременныеармиихи 
новить. связь между ними и системами с возвратно-посту ател ым 
мещением затвора, —_ — о 


‚ГУ столетия, когла впервые начали применять ое 
были сделаны попытки создать скорострельные 


‚пытались достичь путем создания мпогостволь- 


о о всех стволах, таки в каждом из них поочередно. 
ие было оригинально, его исключительно большой вес 
эксплуатации заставили отказаться от его применения. 
ние ХУ и ХУ! столетий всевозможные попытки создать мно- 
‘ипы оружия не привели к особым успехам. Добились лишь 
ого уменьшения габаритов оружия, располагая стволы по окруж- 
вокруг олной оси, а не на плоской лафетной установке, То, что 
стволы имели общую ось вращения, позволяло подводить каждый 
ол к елиному стреляющему устройству для производства выстр 
ном, определенном положении. В течение ХУ1, ХУИ и ХУ 
летий было не достаточно много т | 


тем не менее яменно они определили 1 в конечном И 
оружия. 

На фиг. 121 вверху показан внешний. вид. 
с общим фитильным замком. Внизу изображен. . 
оружия с кремневым замком. В этой системе выстрел мог. “быть. произве- 
ден только в том случа, если зала совпадал с каналом. ‘очередного 
СТВОЛА. ы | - . 


д же ны ели то тво, которое было. про- 
Чтобы устранить  много- 


.етвольность, казен часть оружия начали. выполнять. ввиде вражающе: 
гося цилиндва.с колькими. камерами для. пороха и пуль, заряжавши» 
мися раздельно. илиндр мог вращаться и последовательно подводить 





|. 9 г Е : = Е :: $ 

_ пеРЯД К ван с 5 ‘дежна, что до конца ХПХ столетия пользовалась ие- 
Е а =: 

ом, что впервые у ‹ пулярностью и была принята на — е в ряде 


Киги одновременно сохранить - В рен степени. -в част в США до 191 Р. 
ужия обычного типа. —. НО а. 
—_ пу. емета. т атлинга ий а т вызвали 
для Е ее И и. у бре ра На _ а 
о ипа. Многие из этих и ра на револьверном 
а | а. 
оллиер, один в револьверов которого был принят ‚на что а образцы настоль о. что ул“ , 
лийской армии в Индии. ицеств . о т 
.. . ее ты а ным т __ жно, эпоха скорострельного оружия этого типа уже отходила 
ра ‚бы ТО, ЧТо оч имел ие ок, пля. | 
: —_ КО! В 1883 г. Х. Максим изобрел свой автоматический пулемет, 
ок ‘быстрому развитию револьверного р: жия, так как  ббев ечи После появления пулемета системы Максима б зуквально вс 
ре экое ие его ее т стрельности. Примее М. брет НИЯ в области конструирования стрелкового. Оружия пре | 
цель ‘наиболее Полной рю ор. ТН 


№ 


созданы новые образцы. Е построенные 1 
матики. Так, в ) 1988 Г. ‚ появилась система Шкод 


создал первый револьверный механизм с кап- 
СЮлЬны енением, автоматическим поворотом и запиранием ба- 
рабана от г курка. . Это открыло путь для многих изобретений в 
области ко вания револьверного оружия. В течение 40—50 лет 
рете ‚ Кольта, револьверы переживали эпоху расцвета. Не- 
__ ‹ средств воспламенения за- 
ряда и заряжания с ула, ‘изобретатели и оружейные мастера той эпо- 
\и создали почти все возможные конструкнии револьверных механизмов. 
Патентная литература того времени говорит о большом разнообра- 
зии конструктивного оформления револьверов, которое так характерно й вратно-поступательный за ный м _ 
® Для оружия этого типа. Даже при капсюльном воспламенении заряда зуюн Н › пороховых га ов, ив сиду = эт 
эпохи был доведен до высокой степени совершенства. | почти все ‘системы оружия начала. ХХ столетия б 
чшений конструкции, появились и оригинальные | ными. После появления пулемета Максим ружей 
идеи, направленные. на решение проблемы обтюрации пороховых газов, всех ведущих стран выпускала пулеметы самых ра 
на создание системы с последовательным расположением двух и более й И все наиболес удачные конструкции, принятые на во9] 
барабанов с целью увеличения числа выстрелов до перезаряжания ит.д. = | = позвратно-поступательное движение затвора. рас 
До 1860 г. принцип револьвера с вращающимся барабаном приме: | о р о . 
Ился только для личного оружия, если не считать револьверной винтов- ‚ла направлена на усовершенствование детал и меха ов оружия 
ки С. Кольта, временно находившейся на вооружении армии СШ | вого типа и на изыскание наиболее выгодных конструкций автома- 
Однако во и и Войны В с О а. : ри: и ТЫСЯЧ ОПГ 
` о 1 и изобретений в конце концов выкристаллизировалось от- 
тельного огня. Начиная с 1861г г. на вооружении армий Се | Юг 7 м. _ —_ — Е РЕТИСИ 
вляются различные скорострельные. образцы о _Н ы е : — и ое о Е ний, так ив 005- 
х образцов принадлежали к типу батарейны: — р’ РОО Жи ЮО › такой отбор 
ным расположением ряда стволов, другие МЕ затворы _ ВОЗВРАТН, - т, ВАстУНи ПерНОд тепенного усовершенствования этих 
ступательного типа или были основаны на револьвер . _ зазцов, основанных на этих схемах. Многие из отработанных 
замечательным типом такого орух к ия, ‘безусл овно. быт п, к. и образиов были достаточно мощны, эффективны, просты в. 
‚ КОТОВ и. р т Я ции и рассчитаны на массовое производство © минимальны 
т =. в асхс ии лне соответствовали требованиям своей энохи; 
—_ чтельные успехи были достигнуты в области воен- 
ви — | ‚М гр: ‚и это обстоятельство поставило’ перед военной 
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газов. с тех пор. т Эти. 
зовались для создания об 
назначения. т 
ыы: важно отметить, Что все автома 



















нностью  повую сложную задачу. Услови 
бовали от оружия резкого улучшет ‚ИС 
в частности увели ия начальной ‚скорости 
иноиного оружия и темпа т В СВЯЗИ 
ЯЦИОННОГО оО 


'ьКо я наземной артиллерии, `а темп ыы аврацион 
превысил темп стрельбы авиационных пулеметов вин 
а. Несмотря на эти очевидные успехи, требования к да 
личению темпа стрельбы и мощности оружия непрерывно во: 
' в конце концов стало ясно, что всякое дальнейшее усовер! 
имевшихся систем дается с очень болышим трудом. По} 


х специалистов-оружейников и артиллеристов, при современном 


ции развития технологии и металлургии, обычная ‘авиационн 
система с возвратно-поступательным движением затво 

рпала свой потенциальные возможности или очень бли 
НЕТ р конечно, ЧТО. дальнейшее усовершенетво- 

: особ Зенио если речь илет об улучшении на: 
ь нии Нани в процессе экс- 
Но это означало, что 
с во звратно-поступательным 
И стрельбы, значительно 

‘истем этого тина. 


авиационной скоро- 
- ‘мачальной скоростью. снаряда: 
ЛИСЬ К револьверному принципу и нача- 


т 20- им авиационной пушки револьверно-. 


рвая модель автоматической ре- 


ряжался.во-время стрельбы, 


аи прошла успешные испытания в 1943 г. К моменту пора- 


Германии было. изготовлено лишь несколько опытных ров 


т ушки. 


В настоящее время револьверные системы автоматического. 9] 
ВИН ПОЛЬЗУЮТСЯ не меньшей Популярностью, чем системы обычно 
ин. Многие Конс трукторы- Оружейники считают, что револьверное 
при правильном подходе к его проектированию может быть значе 
ИЕ, особенно в отношении темпа о : 


задолго до ам ла вт орой мировой: ВОЙНЫ. а 
инции был применен” для крупнокалиберн 
гичанином Д. Пэклом. Во время граждане 
в 1862 г. также была предложена револьверная сист но 


ый 











п ОО т 


нием барабана. для ускорения практической скорострельности: Однако 


ющая и. конструкции последние образцы автоматических ‚авиаци- 
к. Это был пулемет Де-Брама с ручным приво, 


‚иболее интересным предшественником немецкой револь 
ыло. а. запатентованное в СА В 1905. Г, 


та. принципе отвода пороховых газов, причем пр 
ществляется при помощи ползуна, связанного. с га ] 
тема Кларка имеет те п С о ЬШЫыМ ДОСЫ- 
Е ^ особенности 
трукции повторяются. В немецкой. системе и В после, Дующих с 
’жия этого типа. Образец Кларка оказался настолько характере! 
систем револьверного типа, что мы решили привести его схему... для 


страции в настоящей главе. книги: Вызывает. удивление вопрос 


— ‘почему проект Кларка в течение почти 40 лет пролежал. я © пудО 


можно, что его изобретение, появившееся в 1905 г., 
несвоевременным, поскольку. как раз... в это время 
Браунинга и др. были особенно популярны. Весь_мир 
поглощен успехами этих, по тем временам выдающ 
р. . р. остался незаме" 


всем протяжении истории развити 
лось популярным, благод. 
вследствие некоторых. 


Револьверная система а 
муществ. Наиболее важным из т вляется 
боты. Кроме того, механизм револьверного ору 
стью и живучестью и допускает принуди 
в механизме пушки. К сожалению, ре 
же и недостатками, из которых одни малозначимы, а 
серьезны. В процессе приводимого ниже анализа рассмот| 
принципы построения револьверной системы. и. ее. главны технически 
в оперативные характеристики. Одновременно будет сделана попыт 


разрешить те проблемы, которые встречаются при проектировании пол 


ностью автоматизированной револьверной пушки. 


ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ МНОГОКАМЕРНОГО ОРУЖИЯ 


ермин револьвер обычно применяется к комплексу механизмов 
ого личного оружия. Это оружие состоит” из вращающегося 
а НЫЕ камерами, жестко ‘укрепленного в 
ола. рабана в рамке рассчитано на его проворот 
альной оси с обеспечением последовательного подведения 
тронников к казенной части ствола’ ‘при достаточно‘ стро- 
овпадении осей. Очевидно, что. термин рево/ львер связан» с- враце- 





следует более точно оценить свойства этого механизма и более правиль- 
но представить себе принцип его р аботы, 
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тр 
ении перпендикулярном оси канала ствола. 
“нение патронника является тем характерным для да 
мя лвижением, которое мы считаем основным для люб 
оружия; причем оружие с врашающимся многокаме 
Ником является лишь одной из многих форм оружия много 
на, __ __ 
Учитывая, что основной принцип многокамерного оружия я 
и базой для создания любой системы револьверного типа, нам. 
тко исследовать общий характер механизмов, подлежащих вкл 
нию в этот класс. Наиболее элементарным типом многокамерного о 
жия является батарейное оружис, состоящее, как известно, из установки, 
ни которой монтируется определенное количество не связанных друг с 


гом стволов. Очевидно, что такое оружие нельзя назвать механизмом. 


уквальном смысле этого слова, так как единственная функция этого 
механизма — одновременное или почти одновременное воспламенение 
зарядов во всех стволах. __ __ 
Оружием боле ершенного типа явились системы, известные 
теперь под назва вустволок ройников, т. е, системы, состоящие 
Из Двух или. тволов, объединенных на одной ложе, по не связан- 
ных между собой каким-либо механизмом. Хотя обычная батарейка или 
"вуствольное охотничье ружье настолько просты по своей схеме, что не 
‘дополнительных объяснений, однако при рассмот- 

разцов, построенны ‘этом принципе, можно осве- 


х конструктивных форм многокамер- 
дн атно использовалась с болышним или мень- 
ом, является оружие с блоком из нескольких связанных друг 

олов. Основная выгода такой конструкции заключается в 

механизм приведения оружия в действие используется для 

тгволов. Это означает, что эффективность оружия, если судить о 

лишь по скорострельности, может быть увеличена только за счет уве- 
мичения количества стволов без усложнения этого механизма или бе. 
значительного увеличения размеров установки. 


Конструкция оружия этого класса целиком зависит от того, как свя- 


ы между собою детали, назначением которых является обслуж 
дельных стволов общим механизмом, При этом могут быть установл 
за основных типа движения: или стволы неподвижны, а механи 

ивающий стрельбу, последовательно подводится к каждому 

стволов, или, наоборот (что встречается чаше), механизм | 

ноподвижен, а стволы последовательно перемещаются относит 

} некоторых образцах оружия стволы располагаются. паралл 
Ной НлоСкости. и перемещаются механизмом. в. положе 

Правда, такие системы . не нашли широкого ирименения. 

их неудобства. Более выгодным оказалось расположение. 
0 


й цилиндра с обеспечением проворота всего ствольного блока 
г общей оси, являющейся геометрической осью. целиндра. Именно 
тип оружия применялся в самых первых системах с фитильными и 
тневыми замками, в многоствольных пистолетах конца ХХ в., в 
‘ах типа Гатлинг и в более современных системах подобного 
едние годы такая же система была с успехом применена 
уирования современных скорострельных авиационных пушек. 
огоствольные пушки вполне отвечают современным требованиям, 
енее у них есть целый ряд недостатков. 
угим типом многокамерного оружия, в настоящее время очень 
ым, является система, ‘у которой камеры-патронники отделены 
редней части ствола. Системы этого типа обычно имеют один непол- 
ижный ствол (наличие нескольких стволов не исключается), а камеры: 
патронники последовательно подводятся к стволу. Каждый раз, когда. 
камера-патронник тем или иным способом подводится к стволу, оруж 
готово к выстрелу. Такое устройство имеет ту очевидную выгоду, чт 
обеспечивает скорострельность оружия. без увеличения его веса иг 
рита. Первым известным образцом такого типа был пулемет Д. Пэ 
Эта система имела несколько. отделенных от ствола 
ных в массивном казеннике, вращающемся вокр: 
галось совпадение оси ствола с осью патронно! 
меры. Камеры заряжались 
приводимого в действие. кривоший 
лись от медленно горящего фитиля. : 
Идея создания оружия с одним стволом и несколькими пороховыми 
камерами использовалась неоднократно. В большинстве с 
камеры находились в массивном казенник‹ е устройство так часто 
повторялось в различных конструкциях, что револьверным стали назы- 
вать всякое оружие многокамерного тина. Однак 
барабан современного револьвера является лишь. 
структивных форм многокамерного оружия. 


В, середине Х1Х в. в США был. создан. многокамерный _ пулемет; 
названный «Кофейной мельницей» Эгера. В этой системе пороховой за- 
ряд и пули укладывались в отдельную. стальную камеру, представлявшуюо 


заряды воспламеня-_ 


‚ собой некоторое подобие патрона с гнездом под капсюль и в то. же вре- 


мя служившую в качестве патронника, в котором происходило сгорание 
порохового заряда. При стрельбе некоторое количество таких. полностью 
ряженных камер размещалось в бункере на верхней части пулемета. 
мере вращения рукоятки камеры одна за другой проваливались в 
ездо, находящееся в задней части пулемета. . 


1а фиг. 122 изображена упрощенная схе этой конструкции. Зуо- 
мая в движение рукояткой, через систему зубчатых ко- 

лес подает камеру, связанную стальной шарнирной лентой с 
камерами, к стволу. В момент выстрела камера подпирается 
енкс образующей плоскость затвора и служащей для 
рного механизма. При повороте рукоятки в конце се дви- 

от момент, когда камера находится против кацала ство- 
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отошел 


один выстрел. Е ой повороте рукоятки 
ыы и. сходит 6 оси канала ствола, а 


Эт а был ‚именена ДЛЯ оружия малого т. 
пехом может быть использована и для оружия более ‘крупного 
Система имела ленточное питание, рассчитанное на’ боекоми- 
тронов и стреляла унитарными патронами. Лента, состоящая _ 
лельных камер, связанных при помощи шарнирных звеньев, была 
ыы в кольцо наподобие велосипедной цепи (фиг. 123). При стрель- 
ле храповой цилиндр, заключенный в раме, протаскивал ленту вбок, обес- 
печивая таким образом совмещение оси канала ствола с осью очередной | 
патронной камеры. Перед выстрелом механизм пулемета надеж ) 
а амер, о а в ть пулемета. 





Фиг. 123. Механизм многокамерного оружия с ленточным питанием 
непрерывного типа. :. 





°— Рассмотрим конструкцию оружия, у которого патронные камеры 
тделены от ствола. | » _. 


Все Е ниже расруждения относятся к автоматическому 
И р еты и пушки с 
















еее. элементы оружия, имеющего отделенные от ствола патрон- 
амеры, схематически изображены на фиг. 124. Внутренняя полость 
| камеры должна обеспечивать размещение в ней патрона, а 
должны быть достаточно прочными, чтобы выдержать давле- 
< в. Ствол оружия неподвижно закрепляется в жест: 
ме, которая должна прочно удерживать натронную камеру в тот 
моменту когда-ее ось смецается с‘осью ствола. Необходимо предусмот- 
- феть механизм для последовательной подачи патронных камер в поло- 
жение выстрела и механизм для воспламенения порохового заряда. Для 


даа 


6: здании автоматического оружия даже ОТНОСИТЕЛЬНО крупн 


Из всего сказанного следует, что в многокамерном оружии 
попроса его питания боеприпасами сведено к предвария льном 
жению патронных камер с последующей досылкой и); 
выстрела положение, в котором они как бы составляют 
этом мы не учитываем тип механизма, подводящего патро 
и своду, . о 
0бо 











‚ р Я 
елоббижный тво 


- 
ЗоЗао межеи поцогт —_ 
коже оь, м ст@одаы 


Фиг. 124. "Схема оружия, имеющего отделенную от ствола патронную. 


'еремещения патронных камер относительно ствола между казенн: 

резом ствола и передним торцем патронной камеры необходимо преду- 

смотреть определенный зазор. _ _ 
При тщательном рассмотрении основных конструктивных элем 


тов, показанных на фиг. 124, становятся понятными все проблемы, свя- _ 
| рованием оружия, использующего принцип отделения. 


ы от ствола. Одной из самых трудных является пробле- 
т Ст тости патронной камеры в положении выстрела. 
Для того, что руж зезопасно в обращении и могло работать 
безотказно, ная камера должна устанавливаться строго соосно с 
удерживаться В этом положении при выстреле. 
1 меры и канал ствола несоосны в момент про- 
хождения снаряд ык камеры и ствола, то снаряд уткнется в 
стенку ствола, что может повредить оружие или нарушить форму снаря- 
да и прочность его к _В лучшем случае все это вызовет удары, 
нарушающие кучность боя оружия. Упомянутый дефект оружия привэ- 
дит к так называемому «снятию свинцовой стружки» и часто встречает- 
ся в изношенных или плохо изготовленных револьверах. 
Чрезвычайно важно также ‘обеспечить надлежащий зазор между 
затворной плоскостью рамы оружия и основанием патрона в тот момент, 
а натрон полностью дослан в патронную камеру. Если дно патрона 


линком далеко выходит за обрез патронной камеры, то оно может ме- 
щать продвижению последней в положение выстрела, вызывая тем са: _ 


ым задержку стрельбы. Если зазор между основанием патрона и за 
рной плоскостью рамы слишком велик, то это может привести к друго- 
дефекту. При воспламенении порохового заряда сила давления 
овых газов, действуя внутри камеры, вызывает раздутие гильзы и ст 
тся сдвинуть ев назад. Скорость нарастания давления настоль 
‚ ЧТо стенки гильзы плотно прижимаются к стенкам патронно 
Це до того, как гильза, стремясь сдвинуться назад, выберет. 
я зазор. Контактирующее давление между стенками гильз 
камеры настолько велико, что силы трения, возникающие пр 
т зажатие передней части гильзы в патроннике. Ес 
‘ит Дно гильзы не подпирается сзади, жесткой. .рамой.оруж 
ие внутри патронной камеры передается на дно Е 


ние се стенок. Поскольку давление внутри патронной камеры 
ть 50000 фунт/люйм? (3500 кг/см?) и более и действует 
ьную площадь дна гильзы, силы. вызываюныие растяжение 
СтеЕ ильзы, значительно превосходят по величине ИХ СОПрО- 
ение. Растяжение стенок гильзы не может быть ограничено ее п" 

Ю, то мя, как передняя часть гильзы остается зажатой В 
-_ ильзы смещается назад. Если зазор между дном Гиль. 
ной плоскостью рамы оружия черезмерно велик, то растяжение 

сит допустимое для нее удлинение и обрыв гильзы неизбе- 

обрыве гильзы задержка неизбежна, так как оборванную 

ы нельзя извлечь обычным способом из патронной камеры. 

‘ки, вызываемые обрывом гильзы, могут быть устранены только 

жесткого контроля за величиной зазора Между дном патрона и 

плоскостью рамы; нельзя допускать увеличения зазора за пре 

пустимого растяжения материала гильзы. Зазор должен | 
но установлен при проектировании в зависимости от ед 


_иичины зеркального зазора, нельзя допускать движ 
_ меры вперед под действием давления пороховых газов. 


что и рама оружия должна быть достаточно же 
мерных упругих деформаций при выстреле. В 
произойти обрыв гильзы. Растяжение рамь 
редаваемого через дно гильзы, приводит к тем ж 
чрезмерный зеркальный зазор. | и. _ 

Из всего сказанного следует, что патронная 
должна занимать вполне оп ленное положи 
ствола. Продольное положение патронной к меры 
вполне определенным; не допускается чре 
Зазор, вызываемый смещением патронной к 
формацией рамы или коробки, также может пр 
чению зеркального зазора. р 


Следующим очень важным вопросом является воп 


‚ прилеганием торца патронной камеры к казенному срезу ствола, что яв- 


‘тся одним из самых серьезных и трудных моментов при проектиро- 

и мощных с точки зрения баллистики образцов оружия. Особенно 

о Это в том случае, если патронная камера выполняет по отноше- 

к неподвижному стволу какие-либо сложные перемещения с нес- 

колькими степенями свободы. Даже если патронные камеры просто пе- 

щаются в боковом направлении для того, чтобы занять при выстре- 

оложение, соосное с каналом ствола, тои в этом случае такое дви- 

жение возможно только при наличии соответствующего зазора меж; ) 

торцем ствола и торцем патронной камеры. Следовательно, СТВОЛ, С0- 

стоящий из’ неподвижной части и подвижной патронной камеры, разде- 

азо] нным на фиг. 124. Разумеется, в действительности 

м размерам меныше зазора, изображенного на схеме, 

у хорошо отлаженного револьвера. Хотя такой зазор и 

‚ если учесть его площадь по всей окружноети канала 
значительная величина. 
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оторых категорий оружия, наприме 
ра совершенно безопасно. В такс 
‘азов, как правило, относительно низкое, _ 
р между барабаном и срезом ствола. 
уме лет начальной скорости пули. В мощном ж 
ном оружии с болышой начальной скоростью сна 
ационной пушке, давление пороховых газов при прохож 
ци по каналу. ствола очень велико и снаряд находится в зо 
пенно в тот момент, когда оно достигает максимальной велич! 
цойм”. При таком давлении малейший зазор между казенн 
‘твола и торцем патронной камеры приводит к интенсивному 
пороховых газов, а следовательно, и к изменению начальной 
снаряда. Кроме того, зазор находится недалеко от зоны патронн 
пороховые газы в момент прорыва имеют очень высокую темпера 
скорость. Поэтому их размывающее действие будет настолько активны 
что оружие в целом или его ствол быстро выйдут из строя. _ 


Необходимость разрешения проблемы обтюрации зазора между. 


стволом и патронной камерой заставила конструкторов многокамерного 
оружия разработать различные приспособления для ликвидации прорыва 
газов и для устранения его вредных последствий. Даже при создании пер- 
вых образцов м амерного оружия с кремневыми затворами были 
сделаны попытки обтюрации зазора между каналом ствола и торцем 
патронной камеры путем досылки патронной камеры вперед при помо- 
щи специального кулачкового механизма. Для того чтобы усилить уп- 
лотняющий эффект, патронные камеры выполнялись со специальными 
выточками, точно прилегавшими к казенной части ствола оружия. Сле- 
дует отметить, ое иство применялось на различных системах 
с револьверными механизмами до последнего времени. 
Другой метод, также применявшийся с успехом, состоял в том, что 
‚во время выстрела перекрывало зазор между стволом и 
амерой, входя в расточку канала ствола. Поскольку зазор 
К, `л-м и патронной камерой сравнительно мал, гильза доста- 
точно надежно удерживается стенками патронника и ствола, выдержи- 


вая даже максимальное давление пороховых газов. Несмотря на то, что — 


такой метод действительно очень эффективен с, точки зрения преодоле- 
ния прорыва пороховых газов, то обстоятельство, что часть патрона вы- 
ходит за пределы патронной камеры и заходит в ствол, вызывае 
ходимость продольного перемещения патронной камеры или само 
рона с тем, чтобы обеспечить возможность проворота и установк 
ронной камеры в положение выстрела. и 

Другой метод, очень‘часто используемый в современном | 
авиационном оружии многокамерного типа, заключается в 
поршневого обтюратора или обтюрирующей втулки, 1 
передней части патронной камеры. Обтюратор имеет фо 
линдра, причем его внутренняя полость рассчитана на 
ней снаряда. Поршень свободно скользит в гнездах патро 
Для улучшения обтюрации на поршнях используются ст 


щие утечке пороховых газов. Как только зад- 
яска снаряда минует зазор между задним тор; 


передним торием обтирующего поршня, давление вНуг- 
камеры прижимает поршень к торцу ствола с силой, обес- 
ную обтюрацию зазора.. . 


ина элемента, в котором расположена камера патронника. 
`. 129 представлен график, показывающий, как няется давле- 
роховых газов в патроннике при различных положениях снаряда 


м из факторов, значительно влияющих на обтюрацию зазора, 


В Е 
ЕН 


я. $ № . 


Длчня коналя ствола (+утой 


‚Фиг. 125. График изменения давления пороховых газов в патроннике 
. в зависимости от пути снаряда по каналу ствола: 


в канале ствола 20-мм авиационной пушки. В момент, когда снаряд про- 
| по каналу ствола на 4 дюйма (102 мм), давление пороховых 
твола достигнет своего максимального значения 45000 
юйм* -(3160-ка/см?); Когда снаряд продвинется на 8 дюймов. дав- 
| 8000 фунт/дюйм" (2670 ке/см?)._ При продвижении 
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р т. е половине величины максималь 
ом. ДлЯ и а нужно. так у 


тем. самым о обтюрацию. а. хотя каждый ю 
снаряда по патронной камере упрощает ‚решение вопроса 
увеличение веса подвижной детали, в которой ‘расположены 
камеры, ограничивает длину последних. Например, в рево 
стигнездным барабаном, увеличение длины барабана на один 
личивает его вес на величину, равную весу участка ствола дли Г 
6 дюймов (120—150 мм). Поскольку вес огнестрельного оружия игра 
болыную роль, можно предположить, что увеличение длины барабан: 
дает сравнительно _ малое преимущество, которое. о = уве 
габаритов оружия. 
м рассмотрении схемы пушки, изображенной на фиг, 
атить внимание на. ряд второстепенных моментов, учет 
бходим. Оружие, ИЕ детали, показанные на 
фиг, а. й 


стрельбы й 
атронные камеры, заряжают 


вопросов является вопрос 

ее механизма автоматики, Как 
‘должно ИСПОЛЬЗОВатЬ энер- 
Практически 


ре 
и, ‚ авиационного, получают всю энергию, необходи- 
автоматики, от пороховых газов. В большинстве случаев, 


ии порохового заряда, используются и другие источники — 


энергии. Например, во многих пушках работа механизмов подачи, ‘снаб- 
жающих систему патронами, обеспечивается электромотором или 
матическим устройством, работающим на сжатом воздухе. Во г 
случаях это необходимо для упрощения конструкции пушки и за с 
этого удается избежать кинематической связи ряда узлов пушки 

щей деталью автоматики, Часто применение постороннего 

энергии для обеспечения подачи вызывается стремлением _ 

подвижные части пушки от лишней нагрузки. В этом случае Подвиж ые 
части могут перемещаться с большой скоростью, веледстви 
увеличивается темп стрельбы. __ 

В большинстве современных авиационных пушек 

димая для производства выстрела, берется не от 

томатики, а от электрической бортовой сети самоле 
° вяется электровоспламенение патронов, Заряжа 
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него источника энергии. Устройство механиз а. 
ного типа позволяет использовать дут 
ю пороховых газов, получаемую при воспламе ен Н 
го патрона малого калибра, размещенного на 
ановке. 


на то, что посторонние источники энергий ик приме- 

|боты автоматического оружия, само оружие остается в 

атических систем, поскольку ведущий механизм оружия 
использовать энергию порохового заряла. В автоматичее. _ 
‘разделением патронника и ствола, как это показано на 

‚„ энергия порохового заряда” должна быть использована. Дия 

ения детали или узла, содержащего подвижные патронные ка- 

ры, независимо от того, расположены ли эти камеры в массивном 
локе Нл р: ОтЛеЛЬНЫмМи деталями, подвижно связанными мые. 


есено к мет ическому, а Е будет, моторным или си 


приводом. 


"Различные системы автоматики, ис! 
газов, могут быть применены как для оружи 
пым движением затвора, так и для. руж 
Все удачные автоматические с — 
до настоящего времени, 1 
ные на отдаче, ствола с Ко | 
всего удов- 
летворяют Ен п ея немым и ю та типа. Отдача 
затвора, если учесть характер его движения (от И ход авто- 
матики), очевидно, не может быть с должным. усп ьзована для. 
пушек револьверного типа или для других типов. многокамерного ору: 
жия. Однако существуют” системы револьверного типа, в которых про- 


_ Дольное перемещение стреляной гильзы назад. после выстрела исполь- 


зуется с большим успехом. Это движение является не только источником 
ергии для привода автоматики, но создает также весьма эффективную 
›‚бтюрацию зазора между казенной частью ствола и передним торцем 

татронной камеры. 
аким образом, можно утверждать, что любые применяемые. для 
пнокалиберного оружия системы автоматики могут быть. использова- 
ак для многокамерного оружия, так и для оружия обычного. типа. 


В настоящем анализе мы не рассматриваем, как именно могут быть ис-. 


ны. эти системы для многокамерного оружия и какую форму 
принять механизмы, использующие энергию пороховых. газов. Нам. 
становить, что при создании автоматической. системы мно- 

дует применять одну из существующих систем или 
передачи движения детали или узлу деталей, несу- 
ронные камеры. : 
еобходимо рассмотреть. ВОЗМОЖНОСТЬ перезарядки 
ного типа в пронессе работы автоматики. Например, 
эта проблема была ретена путем снабжения оржия 


209. 








в системе Эгера 





























которое обесп 
дение продол 
ря, отдельные патронные кам 
лями (или унитар 
‚ как современные па 
и ставил их поочередно 
роизводился выстрел и стреляная камера 
оматики. Недостатком такой системы являе 
ройство должно резко утяжелить систему вооруже 
еры по весу превосходят любой патр 
В эпоху капсюльного оружия, требовавшего 
такая конструкция, возможно, 
трельного оружия, отличающу 
применение боекомплекта, с 
льно заряженных патронных камер 


таким количеством патронных камер, 
образца боекомплект и ве 
рядки. Иначе гово 
рижалнсь порохом, пулями и капсю 
Иатронные камеры использовались 
расиетом, что механизм автоматик 
ьЮ. ствола, затем п 


лета, так как отдельные кам 
ной им мощности. 
премени на’ зарядку камер, 
инональной. Для современного же скорос 
тося повышенной мощностью выстрела, 
стоящего из большого числа отде 
неэффективно. _ 

рупнокалиберной скорострельной авиационной 
›мплекта, состоящего из. пат 
атронами, слишком велик, 
статочной. ско] 


пушки вес 


пормальног 


ронных камер, 
не говоря уже о том, что 
с нормальным под- 
руднениями. 


‘что применение систем с отдель- 
ри появлении унитар- 
и прочно собра- 
тадежной досыл- 
латунной гильзы решило 
сти оружия при выстреле. Однако 
‘устранив многие дефекты 
иногда трудно разрешимую проблему 
ронника после выстрела. 


ном и самозарядном оружии ив б 
чого патрона в патронник и экстракции стре- 
с известными трудностями, впрочем, не очень — 
темпом стрельбы и, особенно, — 
возникают совершенно новые, 
едует оговориться, что эти пр 
самим процессом досылания нового патро 
сколько с их длительностью. Нап 
ы 1500 выстр/мин на п. 
сти всего 40 миллисек 









эростью такой ленты 

ку пушки связано с большими зат 
ничего удивительного в том, 
ми камерами было п 
арный пат 


ными патро 


рекращено п 
ных патронов 
Е 


рон, в котором компактно 

л, порох и капсюль, очень удобен для к 
ела в патронник, а наличие. 

рации казенной ча 

унитарных патронов, 

я, поставило новую, 

гильзы из пат 





ольшинстве пулеметов 


_ ьз сопряжены 

значительными. В системах же с высоким 
в системах с многокамерным казенником 
иногда непредвиденные затруднения. Сл 
мемы связаны не столько с 
и экстракцией стреляной г 
в автоматической системе с 
цикл этих операций можно отве 
последовательность операций в основном 
мы, но для всех ясно, 
на требованиях, пре 
тики, и задача получения надежнс 
Но усложняется. Поэтому. механизмам: 
очередного. патрона 
ыноговамерными ка 


темпом стрельб 
унд. Разу 
зависит от конструкц 
что длительность цикла автоматики 
работе отдельных механ 
й работы этих механизмо 
предназначенным" 
й для экстракции стреляной гил 
зенниками, следует уделить много внимания. Нужно 


дъявляемых к 











ко конструктивную сторону этого вопроса, нон п.- 
`ъ отдельных операций при работе автоматики. 
рации досылки и извлечения стреляной гильзы не 
- те других механизмов пушки, и 
ментом. при проектировании многокамерного оружич 
тизация его отдачи при выстреле. Если оружие работает 
ользования отдачи, то значительная часть энергии отда- 
расходована на приведение в действие механизмов оружия: 
с С отводом пороховых газов сила отдачи. не используется 
д автоматики и должна восприниматься самой установкой. 
мерное оружие также имест отдачу. Воспламенение порохового 
да сопровождается быстрым ростом давления пороховых газов в 
атроннике. Расширяющиеся ‘пороховые газы выталкивают снаряд из 
ала ствола, причем, поскольку вся масса газов следует за снарядом, 
ентр ее тяжести перемещается вперед. Скорость перемещения центра тя- 
жести массы пороховых газов равна примерно половине 
щения снаряда, так как пороховые газы не только пер 
лу ствола, по одновременно и расширяюте 
налу ствола, давление пороховых газо 
›налу ствола, действует и на казенную 
и направленную в противополох 































чина в любой момент зав 
ствола: и 
После вылета снпаряда из 
шает свое действие, а продолжает. С 
пороховых газов, выходящих из канала ствол : 
тогда падает до нуля, когда остаточное давление порох. 
уменьшается до величины атмосферного давления. Для 
татрона это происходит лишь через 8 миллисекун, 
порохового заряда. Усилие отдачи сообщает пушке еделенную ско-’ 
рость отката, величина которой, а следовательно, и величина кичетичес- 
кой энергии пушки, зависит от мощности патрона и способа крепления 
ушки на установке. 


и анализе условий отдачи желательно прежде всего рассмат- 
ать скорость и энергию пушки при условии, что она крепится па 
установке совершенно свободно и на се откат не влияют ни силы тре. 
ния, ни какие-либо другие посторонние силы. Эти условия ‘называются. 
ями свободного отката. Если оружие не подвертается каким-либо 
нешним воздействиям, то’импульс усилия отдачи, л ствующий на про- 
ян всего периода повышенного ‘давления. пороховых газов, вклю 
последействия, сообщает пушке количество движения, равное 
‘наряда т ›й массы пороховых газов, но обра 
отката зависит от массы откатывающихся частеть 
‚максимальную скорость отката... в конце. периода. по- 
ку мы допускаем, что при откате на пущку не дей- 
и. она булет откатыватьея назад по ннериии. Хотя 
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это допущение помовает анализу, осуществить такс 
ТИВ НовоЗможнО. __ 
При нормальных эксплуатационных условиях . 
Лолжен ограничиваться какой-то определенной велич 
знется созданием тормозящих откат усилий. Для 
маломощного оружия часто применяется так называемая 
вка, при которой сила отдачи воспринимается непосред 
том, а. оружие откатывается назад на очень малую вели 
| " крепление совершенно исключается в том случае, если 
имеет большой калибр и мощный патрон. Например, для 20 
максимальное усилие отдачи достигает 20000—28500 фунтов (9. 
и более, Очевидно, что при таких усилиях отдачи крепление пу 
новке должно включать элементы амортизации и поглощения эн 
гии. Установку нужно снабжать специальными откатйиками, чтобы 
инчество движения пушки было постепенно сведено до нуля за счет с 


дания небольших по величине усилий торможения, действующих на пуш- 


ку в течение относительно продолжительного периода времени на 
большом от 


жастся до нуля. Количество энергии, которое может быть поглощено 
установкой, и вели рмозящего усилия зависят от многих факто- 


ров... П заданной мощности | трона основным фактором, влияющим 


та тся вес откатывающихся частей. 

ю энергию главным образом в начале 
И дачи очень Поскольку силы, 
ительно н ки, а максимальные усилия от. 
т, ‚ тормозящие откат во время от- 
0 небольшое действие. Следовательно, 
ии пороховых газов силы отдачи не встречают 
противления и оэтому скорость отката достигает своего 
0, что в этот период основным фактором сопротив- 

является масса откатывающихся деталей. 


ом патроне и откатных деталях с какой-то конечной 


массой мы можем установить величину энергии отдачи и скорость О 
вата. Остается найти способ поглощения скорости и энергии отката — 
внутри самой системы амортизации. Поскольку проблема сводится к. 


поглощению энергии отдачи, речь идет о том, как эта энергия может 
пыть использована для выполнения какой-то работы. — 


Если принцип работы автоматики пушки основан на отдаче ств 
'й, то значительная часть энергии отдачи может быть использова 
совершение полезной работы в самой системе автоматики. В это 
чае значение откатной системы установки уменьшается и задач 
цения остаточной энергии отдачи пушки значительно упрощаетс 
того, часто в системах с откатом ствола затраты энергии в. 
пизме автоматики настолько велики, что ее необходимо 
за счет применения дульных усилителей отдачи и дру 
этих. случаях основной проблемой становится не уме 
лачи; а ее увеличение, 
972 


пути. Таким образом скорость отката постепенно сни- — 





ой стороны в таком оружни, как пушка с отводом по] 

ргия отдачи совершенно не используется и относится к числу 

тов системы. Поскольку энергия отдачи не расходуется на работу 

в установке необхолимо предусмотреть систему амортиза- 

поглотить и израсходовать энергию отдачи на какую-го 

ханическую работу. Это означает, что откатываюни»- 

ы тормозиться силой, действующей на вполне опреле- 

янии. В соответствии с этим мошная автоматическая си- 

ающая на принципе отвода пороховых газов, монтируется 

цих, по которым пушка откатывается назад пол действием 

чи. Установка снабжается тормозным устройством, поглошаю- 

льшую часть энергии отдачи и одновременно аккумулирующим 

той энергии для обеспечения. наката пушки в крайнее переднее 

ожение. В авиационной автоматической пушике среднего калибра 

ергия отдачи обычно превращается в тепловую энергию с помошью 
` кольцевых пружин трения или гидравлического буфера. Част 

гии отдачи аккумулируется в ствольной пружине, обеспечиваю 


пушки. Ролее крупные авиационные. системы, 


гидравлическими буферами отката ит 
причем оба эти устройства служат для п 
шая часть энергии расходуе ся в то] 
сравнительно небольшая 

катнике и используется. 


Конструктивные хара геристики системы амортизации тдачи ав- 
томатического оружия в ельной степени зависят от требований, 
предъявляемых к’ установкам, УМ ‘от темпа стрельбы о! 

С точки зрения простоты конструкции отк: ‘ханизма  желатель: 
но подвергать. систему автоматики в откате действию 


величине нагрузки, т. е. создавать минималь . 

нако поскольку работа, которая должна быть вынолненя ^^ ли; още- 
ния энергии отдачи, является величиной более определенной, 
при малых силах торможения откат. системы чрезмерно. велик. В. боль- 
шинстве случаев условия монтажа оружия на установке исключают 
большой откат; более того, если большой откат допустим для данной 
установки, он может вызывать серьезные затруднения в самой 
автоматики. Конструктор, поставленный перед необхс 

рать между коротким откатом и небольшим то} илие: 
большинстве случаев вынужден остановиться на первом и примирить 
с неизбежными при таком выборе трудностями, вызываемыми необж 
МОСТЬЮ резкого увеличения сил торм 

грузок на цапфы установки. 


Преимущество короткого отката вытекает также и из анализа вре 
мени отката авиационной скорострельной: пушки на установке, Дот 
тим, что вес З0-ми авианушки с темпом стрельбы’ 1500 выстр/мин 
и мошиюсть ее ватрона таковы, что начальная. скорость ‘отката состав. 

= О фут/сек, что. вполне допустимо для многокамерного 
20-30 мм. П ›ельбы пушка лол - 


313. 





ри заданном темпе ст | 








маТИКИ ‘ненадожиа, если премя ее цикла меныше обще 
чи и наката пушки. Поскольку при стрельбе и 
мения пушки изменяется, что не может быть осум 
но, можно предположить, что средняя скорость движен} 
пикла будет равна половине максимальной скорости отката 
примерно 5 фут/сек (1,5 м/сек). Умпожая эту скорость на’ 
премя цикла (.04 сек.) мы получаем, что общий путь, прох‹ 
вой при откате и накате, равен 2 фут (60 м). Отсюда. легко уст 
что путь отката пушки, равный половине этой величины, соста 
‚| фута (30 мм). —. о 
Из проведенного анализа видно, что откат скорострельной пу 
ограничивается малой скоростью отката и строго определениым вр 
нем инкла автоматики. Полученная нами расчетная величина отката 
сколы а. У штатной 20-мм авмапционной пушки револьверцого _ 
тина . © еблетея В а ле. а 5 и а и. 
Это. - 
СЯ. 
НО 
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О. холах отката системы средние | в. 
усилия откатнике сре льно велики. Допустим, что вес 
ых частей системы ‘рассматриваемой. пушки 100 фунтов (45,4 г) 
а эльной: ро ет 10. Ре кинетическая энергия п ШКЫ 










95 дюйма 


В реальной системе часть этого усилия приходится на долю пружи- _ 
ны, которая аккумулирует энергию, достаточную для возвращения пуш- — 
ки в исходное положение. Остальная часть усилия приходится на долю. 
буфера из кольцевых пружин трения, при поджатии которых бол 
часть энергии превращается в тепловую. — 

Так или иначе, общее усилие. 7450 фунт передается н а. 
установку через цапфы. _ 

Этот примерный анализ показывает, что в скорострел: ›Н 
тической системе револьверного типа нельзя ‘избежать кор 
пушки и больного усилия на цапфах. В силу этого проекти 
катных устройств для такого Оружия ив и. 
диться особенно осторожно. ^ з 

При анализе обычной револьверной пушки. о бхо М 
реть последовательность операций автоматического цикла 
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ипогокамерного оружия этот вопрос решается несколько про- 
ля оружия с возвратно-поступательным движением затво 
менее некоторые моменты требуют. особого внимания. Особенно 
ны вопросы, связанные с возможностью: установления теоретичес- 
предела скорострельности автоматических систем этого типа. Огра- 
я темпа стрельбы удобнее всего устанавливать путем рассмотре- 
довательности операций пикла автоматики. Прелположим, иго. 
яжена и что первый патрон, находящийся в патронной камере, 
‘точно по оси канала ствола, т. е. пушка подготовлена к веде- 
‘огня. С момента включения тока, воспламеняющего элсктрокап- 
ь, и до момента, когла давление в патронной камере упадет до ве- 
ичины, при которой можно: начать перемещение патронной камере, 
роходит около 10 миллисекунд. После выстрела патронная камера долж- 
на сместиться с оси канала ствола ‘и освободить место для следующей 
заряженной патронной камеры. Время, необходимое для выполнения 


















о ЭТОЙ операции, не может быть точно установлено в данном ‘апализе, так 
_как целиком зависит от конструкции пушки и количества эне оргии, ко 


торое может быть использовано для этой операции; О 







должен быть достаточно тяжелым И ы я. 
того чтобы поставить очередную патронную камеру но Вы 

стрела, этот механизм нужно отпереть, затем разогнать до Какой-то от 
ределенной скорости, остановить в положении выст рела. ‚и замкнуть, Да- 
же в том случае, когда патронные камеры расположены на. МИНИМальном 
расстоянии друг от друга, величина. перемещения ‘механизма бывает до- 
статочно большой и для выполнения операций. отпирания, разгона, оста- 
нова и замыкания требуется определенное время. При очень высоком 
темпе стрельбы общее время цикла автоматики чрезвычайно мало, а сло- 
довательно, мало и время, которое ‘отводится на выполнение отдельных 
операций цикла. Все это означает, что, механизм в целом должен иметь 
очень болышие ускорения, чтобы каждая операция цикла заканчива- 
лась своевременно. р 


° Для того чтобы представить себе величину ускорения, которого 
можно ожидать в скорострельной системе мпогокамерного: типа, рассмот- 


‚орим 20-мм пушку с темпом стрельбы 1500 выстр/мин.. Один: цикл. авто- 


матики продолжается .04 сек. Из этого времени. 10 миллисекунд. расхо- 
дуется на воспламенение капсюля, сгорание порохового заряда. .и пони- 
жение давления в канале ствола до уровня, при котором можно. прои. 
вести смещение: патронной камеры. Таким образом, для смены камеры. 
может быть затрачено .03 сек, из которых по крайней, мере 5 миллисе- 
кунд необходимы для работы механизма, отпирающего многокамерный ка- 
зенник перед началом его перемешения и запирающего его по окончании 
перемещения. Следовательно, для перемещения а рОИ ой камеры, или, 

что то же самое, ‘для’ проворота барабана’ остается 25 миллисекунд. В 
течение этого промежутка времени тяжелый барабан. должен получить 
максимальную скорость. и. затем вновь. потерять. ее перед свойм.остано- 

вом, Допустим, что линейное расстояние между центрами двух соседних 
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ПРИНЦ, ПЫ ПОСТРОЕНИЯ РЕВОЛЬВЕРНОЙ 
ОГОКАМЕРНОЙ СИСТЕМЫ 


нием ня ево участке. с рав ер . - 
„Тогда для уч на пер о участ имеем инта - зделе были рас смотрены общие проектные харак. 
. автоматического типа’ с многокамерным казенникочт, 


—_ мМиЛиСЬ унд: В течение этого времени механи ) о 
меры должен пройти половину общего пути, т. е, олин. и проанализированы вопросы, специфичные для 


эпой системы независимо от ве конструктивных элемен- 


Ев — о 
р _ | хюоповико 
р Зуи дилочок 
побои п бе 
Поз 
т обои ра | 
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Решив это уравнение относительно а получим 


замедления равеи пер тоду ус- 
320 м/сек. 








$ осв’лоть, ел 
5 Зетлюание 


‚что эти расчеты приблизительны, но-они показывают, _ 5 „2 оотоки 
У быть время, ускорение и силы в толь МНОГО _ иг. 
втоматической системе. _ 


°— Для того чтобы автоматика’ работала плавно, нужно тщател 10 
одумать последовательность всех операций. Пороховой заряд ол? 
спламеняться в точно установленное время; не допускается з 
вание или слишком раннее отпирание барабана; привод бар 
жен включаться немедленно после его отпирания, а запирание л | [55 Ф 
производиться именно в тот момент, когда заряженная и . п _ - ебатель. 
остигнет положения выстрела. Малейшее замедлен 
ии той или иной предыдущей операции может серьезно повлия 
тельность последующей. Аналогичные требования 
Иня последовательности операций, протекающих весьма 
встречаем во всех звеньях кинематической ие: системы 
ного типа. | ил, В __ 
076 о | —_ ‘Фиг. 126, Схема типичной револьверной пущки с отводом пороховых газов, 
#71 




































чительную популярность. Ниже этот механизм "буде 
нодробно. Схема устройства револьверного автематиче 
казана: на фиг: 126, А. Среди основных элементов этой си‘ 
ать ‘барабан, ствол и ствольную коробку, или раму. | 
ивтоматическая пушка должна иметь, кроме того, устройств 
Чующее отдачу ствольного узла или отвод пороховых газов д 
зического: проворота барабана, а также откатнов устройство. и меха 
мы воспламенения подачи патронной ленты, . 












Механизм, показанный на фиг. 126, взят с патентного. описа! 
стемы Кларка, о которой говорилось выше, построенной на принц 
отвода пороховых газов. На схеме показаны все основные детали за. 
ключением откатников и экстрактора. На фиг. 126, А можно видеть рас- 


положение деталей после выстрела, а на фиг. 136, В при заднем положе- 


нии ползуна. 


Описание автоматического цикла 


НА автоматики тИПИчНОгО ево! львериого оружия состоит из сле- 
лующих операций, В начале цикла патрон находится в патроннике бараба- 
на, расположенном в вертикальной. плоскости симметрии барабана внизу 
(будем. считать это положение как положение под углом 1807). Посколь- 
ку барабан рассматриваемего оружия имеет 8 гнезд, при первом выст- 
реле о находятся в. ря расположенных под углами 07, 
45%, 90°, 1357 и 180°. Все патрон ‚ расположенные слева от плос- 
вости симмет рии, не заряжены, При. выстреле давление пороховых газов 
В патроннике, ОСЬ. которого совпадает с осью ствола, разгоняет снаряд 
И одновременно ‘вызывает. откат системы, Как только снаряд пройдет 
МИМО тазового. ‘отверстия, 1 пороховые газы по специальному газопроводу 














отводятся в га ЗОВЫЙ цилиндр и начинают действовать на газовый пор--- 


тень. Время начала этого процесса зависит. от расположения газового 


отверстия и обычно наступает через .001 — .002 сек. после воспламенения 
заряда. Взаимодействие поршня и кулачкового паза, находящегося на. 


ползуне, рассчитано так, чтобы барабан мог повернуться не в момент на: 
нала движения поршня, а только через некоторый период времени, в 
ти: оорого давление в канат стола понизится до о д 
пустимой величины. __ 


‚После вылета снаряда из канала ствола считается. доста 
лержка в не кОЛЬКО ‚МИ. и. ря отходе ползуна_ а. 
ВЫ Ши 








КУЛАЧкОвогО Мех Вы движка подачи с патронной и ‘для полачи 
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трона в патроиник барабана. Когда поршень вместе Со Свон 
м начинает накатываться (фиг, 120, С), толкатель выталкивает 
ОЙ патрон из звена в пустой патронник, находящийся в этот мо- 
в нулевом положений (крайнее верхнее положение). Олновремен- 
жок подачи приходит в исходное. положение, ‘а палец храпового 
низма смещается обратно и останавливается напротив очередног.» 
а храпсвом кольце а При этом цикл автоматики закан-. 
‹ новый цикл начинается с выстрела патроном, находящимся 
ике и занимающим крайнее нижнее. положение. 
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” Анализ основных характеристик системы 


Как указывалось ранее, револьверная система является частным 
случаем многокамерного оружия с отделенными от ствола патронными 
камерами. Начиная анализ, следует прежде всего остановиться на воп- 
_ росе, почему вращающийся барабан является наиболее приемлемой 
_ Формой механизма, обеспечивающего последовательное пс 
ренных камер к оси канала ствола... Преимущества такого механизма 
становятся очевидными, если мы сравним его с оружием, в котором под- 
‘вижные патронные камеры расположены в горизонтальной или какой- 
либо иной плоскости. В последнем случае патронники размещаются во 
плоской плите, и патронные камеры. последовательно поВОлАТСЯ_ К оси 

ствола за счет бокового перемещения плиты. — ‚ 


При ограниченном количестве патронов в боекомплекте т такое уст- 
ройство работает удовлетворительно, хотя оно занимает слишком много 
места и габариты и центр тяжести оружия при ведении огня резко. из- 
меняются по мере перемещения плиты с патронными камерами. Для обес- 
нечения более или менее продолжительной очереди, плита должна пере- 
мещаться из одисго крайнего положения‘ в другое. Очевидно, что в мо- 
мент перемены направления движения плиты ‘очередной. патронник, 
подходящий к каналу ствола, должен быть именно’ тем патронником, из 
которого только’ что был произведен выстрел. При таких условиях про- 

_ должительная очередь с высоким темпом стрельбы невозможна. 













Вращающийся барабан не имеет таких недостатков. Механизм ре- 
вольверного. автоматического оружия компактен и сравнительно прост 
‚эксплуатации. Форма оружия остается постоянной в процессе работы 
‚автоматики, и центр его тяжести практически не меняется при стрельбе. 
Наиболее важным достоинством этого механизма является его цилиндри- 
ческая форма, обеспечивающая как бы бесконечный подвод камер в 
оси канала ствола, в результате чего после выстрела всегда будет доста- 
очно времени для извлечения из первой камеры стреляной гильзы и 
для досылки в нее очередного патрона. В течение этого времени будут 
производиться. выстрелы из других камер. 

о Е револьверная система кажется достаточно простой, все же в 
— ней имеется ряд недостатков которые в течение ночти.89 лег ив давали 
‚возможности полностью. автоматизировать работу . револьверного ору- 
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ведение пат- 


В малокалиберном оружии этого типа, ра 
авнительно маломощных патронов и ни 
тки были устранены в результате тщател 
укции, а также путем повышения качества изгото 
Но в револьверной скорострельной пушке, 
ые мощные патроны, условия работы деталей наст 
работы деталей в обычных револьверах, что устр: 
ными методами оказалось неэффективным. _ 


Одна из самых трудных проблем, возникающих при кон 
ьверной пушки, связана с устранением прорыва пор 
зор между передним торием патронной камеры и задним то 
эла. Другая серьезная трудность, возникающая при длинных 
к и при высоком темпе стрельбы, обусловлена огромным колич 
тепла, аккумулируемого в барабане. Кроме того, серьезгые затруднени 
т необходимость точного совпадения оси канала ствола с ося- 
сб патронны? камер барабана. Наконец, тот факт, что снаряд до. 
жен пройти известный путь по каналу патронной камеры до врезания 


педущего пояска снаряда в нарезную часть ствола, также вызывает из- 


вестные трудности. 

Эти четыре. проблемы, аииее на первый взгляд несложными, 
циосамом- деле оказались, как говорится, камнем преткновения на пути 
развития оружия револьверного типа. Учитывая важность этих проблем, 
мы подробно рассмотрим их ниже. 


В первую. очередь остановимся на. вопросе,  <ВЯЗАННОМ с предотвра- 
щЩением прорыва пороховых газов. Попытки борьбы © прорывом порохо- 
иссте разъема ствола и барабана были предприняты при 

знов оружия. С и казенником. Е 


ро 
‹тивными, ‘но ни один из них не выдержал ис. 
и, И все они постепенно заменялись новыми, более эф- 
В современном револьвере единственным эф- 


октивным средством борьбы с прорывом пороховых газов является точ- | 


я пригонка между передним торцем барабана и задним торцем ствола. 

То это не устраняет прорыв пороховых газов даже в хорошо сконструн 

занных системах. В любом образце револьверного оружия после 
и ре на т а и: Слой и ав} 


сложнять его аа примения оары 

аким образом, для револьверных патронов, имеющих 

кие характеристики, проблема. прорыва. пороховых 
ажна. _ 


_ из патронной камеры и на небольшое раесстояни ) 
_ ла. При выстреле дульше гильзы расширяется,  ликви дируя зазор; .Тре- 





я так же легко относиться к проблеме прорыва 
р ее Оружин, ие. ЗУЮ современные 


м оружии давление пороховых газов нарастает так 
ружии обычного типа. Как правило, момент пере- 
онной камеры барабана в ствол совпадает по вре: 
м давлением пороховых газов. В. современной авияд- 

ление и газов может достигать 50000-60000 

500—4200 кг/см?) и, когда снаряд проходит из камеры в 

газы устремляются в зазор между торцами ствола и ци- 
 должная я о. _ Могут ПоЗникНуть кр 


й азор может вызвать берьезные неприятности, ак как пог 
зы, находящиеся под большим давлением и имеющие очень вы- 
температуру и скорость, прорываясь, вызывают сильное размы- 
цее действие. Уже после. нескольких выстрелов это может вывести 
ружие из строя и сделать его опасным в обращении. Прорыв 
их газов и размыв ствола и торна цилиндра. не являю 


ными результатами плохой обтюрации. Она, кроме того, 


выше, заметно снижает начальную скорость снаряда. 


В течение ряда лет проводилась проверка тре 
ООрАНИИ зазора между торцами оО. и. арабана. 


невых замков и зачат в 
мым выстрелом при’ пов 


применение. с момента ведения ут итарного, 


патрона перед. выстрелом с таким расчетом, ДулЬце ИЛЬЗЫ вышло _ 
› в канал. ство-. 


тий метод, используемый на всех современных револьверных пушках, 
‚аключается в применении обтюрирующего порция; сво одно сидящего 
передней части патронной камеры барабана. Когла снаряд проходит 
поршню; давление пороховых тазов смещает последн Й вперед. И ИЛОТа 
но прижимает. к торцу ствола до тех пор, пока давление в канале ство- 
е снизится до сравнительно. малой величины. Таким образом, в пе 


риод действия давления пороховых газов, обтюрирующий поршень пере- 


рывает зазор между стволом. и барара ое и уменьшает прорыв поро- 


овых газов до минимума. 
Метод смещения О Ни вперед может и я В ый 


орикае ипихоя повестей при отжатии ара. 
я этот метод технологически самый простой, он не очень: 
ффективен, так как невозможно. добиться плотного.соприкосновения по 
ольну обтюрации: Любой дефект. поверхностной обработки. ина: 
р а 281 











в 
Ё шению обтюрации на бол. 
‚нарушении обтюрации возникает прорь 
аруттающий правильность и чистоту пове 
следовательно, выводящий систему обтюраце 
зможно применить подобное устройство в мощном 
ом оружии; __ 
Можно несколько улучшить указанный способ, делая | 
заднего торца ствола и переднего торца барабана коническ: 
налвигании барабана создаются условия, подобные услов 
автоматического клапана. Конические поверхности как б 
г друга, и плотное соприкосновение по кольцу в эт 
вероятно, чем у плоских поверхностей, Однако если обе сопри! 
сия поверхности стальные, обтюрация может быть легко наруш 
загрязнении или вследствие производственных дефектов. 


Лучших результатов можно добиться путем применения мягких 


обтюрирующих колец (фиг. 127). Медное кольцо, заделанное в расточ- 


ке на переднем торце барабана, имеет коническую контактирующую по- 
верхность. Когда барабан надвигается вперед, медь деформируется в 
соответствии с формой стального конуса па заднем торце ствола, что 


Ствол __ баровон. — твол _ Боробом 


я т йй 7 РИ 


о _ И о - 
ПЯодывия $ 


о Мне Бао _ 
° обтреротао: — | обтиоюотов 
2 боюобем родыетей боробом. пойтетен 
‚ блеред для обеепемения вперед Сия вдеслечения 
С АЗ сотюроциыи. 


Фиг. 127. Применение обтюрирующих колец в расточке переднего торца барабана. __ 


чае действует непосредственно на стык двух поверхностей и стрем 
ся нарушить обтюрацию там, где контактное давление меньше или 
имеется дефект обработки. Таким образом, обтюрация  обеспечивае 
силой кулачкового механизма, надвигающего барабан впере 
127,В — показано усовершенствованное обтюрирующее кольцо 
стремится расшириться от давления пороховых газов. В резуль 
прикасающьиеся поверхности поджимаются друг к другу н 
действием кулачкового механизма, но и силой порохов 
объелиненном действии этих сил обтюрация улучшаетс 
роховых газов практически исключается. Интересно отмети 
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обеспечивает хорошую обтюрацию. Давление пороховых газов в эт 





ого типа встречается на капсюльных револьверах, появив- 
` тому назад. — о 

метод обтюрации имеет свои недостатки. Необходи- 

|тельное движение барабана усложняет кон- 

него и затрудняет осуществление соосности 

Г ом. Кроме того, возвратно-поступательное 

абана требует введения дополнительного механизма, кото- 

лжен быть достаточно прочным и жестким, чтобы он мог выдер- 

громные нагрузки, возникающие при выстреле. Подача барабана 

еред должна происходить до выстрела, а его отвод назад—после паде- 

давления пороховых газов в канале ствола. Поскольку барабан 

яется одной из самых” тяжелых деталей пушки и, следовательно, 

ладает большой инерцией, его перемещение вперед и назад потребует 

начительной затраты времени, что неизбежно увеличит продолжи- 
ельность автоматического цикла. В скорострельном о и, 


Цикл занимает всего. несколько сотых долей секунд, 


мое для наката’ и отката барабана, может вызвать | 
стрельбы. Другим существенным недостатком” является 
рующие кольца для создания хорошей обтюрации дол? 
ся из мягкого материала и поэтому могут быть легко, 
небрежном обращении или при ‘нарушении правильно 
механизма. о и. 
Следующим способом обтюраци! мотрению, яв- 
ляется обтюрация при помощ Ь вперед до 
тех пор, пока дульце гильзы не войдет в 


Олин из’ вариантов этого способа с примене: к называемого 
утопленного в гильзе снаряда изображен на фи В этом случае 
дульце гильзы полностью закрывает снаряд. При нахождении патрона 
в патронной камере дульце гильзы выходит немного за торец барабана. 
После того как патронная камера перед выстрелом занимает свое место 
по оси канала ствола, весь барабан продвигается вперед, выбирая зазор 
между торцем ствола и торцем барабана, причем выходящий наружу 


‚ конец патрона заходит в канал ствола. Таким образом, дульце гильзы 


ерекрывает небольшой просвет, который оставался на месте ранее су- 


_ ществовавшего зазора. 


При выстреле давление пороховых газов расширяет `дульце, кото- 


‘рое плотно прижимается к стенкам канала ствола, препятствуя прорыву 
порохового газа между торцем ствола и торцем барабана. Несмотря на 


‚ Что стенки дульца гильзы очень тонки, прорыва газов._не наблю- 
дается, если зазор не слишком велик. Допустимая ширина зазора при 
том всецело зависит от толщины стенки дульца гильзы. Например, ве- 
личина зазора 20-мм патрона не должна превосходить’ .030 дюйма 
обтюрации также требует принудительного переме- 

что усложняет механизм пушки и может вызвать сни- 

ипа стрельбы. Кроме того, при такой ‘обтюрации известные 
трудности связаны с изготовлением боеприпасов, ‘особеиио большого 
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^ Шток чдаряел» по высту- 22 
Ш и отводя ео” 
назад прежде чем он” 

начнет о > 

Гы 


Задний конеч ствола 
входит 6 гые3д0 бор: 
бана 


ее 


У лоше галозы бт 6. 
проточеи стболая @ля обтьора- 
чач Зазоро м боробаносил 


ее кобель .9 стволом 


‚ б прожятот 
состоянии 


. 128 я а ь ‘при’ помониг лульца натрона. 


калибра, К снаряды т ‘иметь _ ведущие. пояски. В патронах 
обычного типа. ся в г! х позади ведущего нояс- 
дом весь спаряд целиком должен 

собирать иу него ухул- 

последний утоплено в гиль- 

ге того, патрон неулобен для 

тенки. гильзы могут быть легко дефор- 

именение патронов обычного типа для обтюра- 

ца гильзы не может быть рекомендовано, так 


должен слишком далеко РВРОДИТЬ за товеН_ т 


ы ающал 1 из барабана часть патрона включает в себя. снар а. 


плоть до места закрепления его в гильзе} и часть дульца гильз 
Эта часть патрона должна заходить в канал ствола. Это ознанает, 
весь барабан должен во время цикла автоматики двигаться 
вперед на всю длину выступающей за торец барабана части патро 
Такая величина возвратно-поступательного перемещения 
С острельных револьверных системах не допускается, 


В конце прошлого века появились некоторые очень. 
конструкции револьверного оружия, использующего патроны. 
‚ НО так, что способ обтюрации при помощи дульца_ 
о применять бе ообщения барабану возвратно-поступ 
В. такой системе. барабан смонт ирован как-обь 
х пор, гнездо патрона не дойде 
Как только оО займет это положение. 


Зат@аю @рсьуленел 
потром @ емезао 
барабан 


ще 2илёз оборо 
_ Ут зозор межау ст@олою 
и бабобономю: 


ся уже в гнезде о ‘досылается вперед (4 
ный затвор запирает его сзади. Расстоя 
рон, достаточно, чтобы снаряд И ь дул 
ствола для обеспечения обтюрации. После в 
ние пороховых. газов. в-канале-ствола достигнет опуст 
затвор отпирается и отходит НАЗ, ОреенНО эк 
ную гильзу. — 

Ясно, что эта консруниия б 
ности систем с многокамерным 


‚ным движением затвора. Вращение барабана мож ть и. 


но точно также, как в обычных револьверных авт матических системах, 
а отпирание и запирание, откат и накат затвора, — как в обычных си- 
темах с возвратно-поступательным движением затвора, 
‘Однако такая система обладает рядом особенностей, требующих 
мательного рассмотрения. 
_ Характеристика движения затвора во многом зависитот того, как 
существляется экстракция стреляной гильзы. Наиболее выгодным яв- 
ляется перемещение затвора назад на величину, достаточную только 
хвата очередного патрона. Это означает, что затвор лишь частич- 
влекает_ стреляную гильзу, а окончание экстракции и отражение 
ОДи ‚ когда барабан, поворачиваясь перемещает 
‘движения а Ее но барабан подводит 
а затвор. освобождается для 
“вирей. При” такой ‘работе автоматики. путь, прохо- 
м, очень мал по сравнению с величиной пути затвора в 
их многокамерного казенника. Поскольку длина. хо- 
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лжна быть не больше 
абана, она может 
ругой стороны, 
е патрона или больше ве. 
я то обстоятельств 


скорость его движения може ‚ не 
ому, ускорения и ‚ обычные в системах с возвр 
В. будут значительно меньше т 
‚ которые были указаны в первых г, 
н ким образом, такой механизм может обеспечить очень в 
КИН темл стрельбы, не подвергаясь тем нагрузкам, которые обычны. 
м с возвратно-поступательным движением затвора на полную дли 
Пу патрона. Конструкция затворного механизма строится на тех х 
принципах, что и в их системах (исключением яв- 
: и вора должио синхронизироваться с поворо- 
барабана). Энергия, необходимая для привода этого механизма 
может быть получена или за счет отдачи, или за счет отвода пороховых 
ЖЕН — можно с успехом использовать отдачу затвора после его 


_ и. рети чении обтюрации при помощи 
обтюрирующих ли вту. эмещенных в расчегах патрон- 
ых › в передн арана (фиг. 130). Поршни имеют фор- 
к ат КИ тато! М для прохода снаряда. 
ВЕ то й оясок с нуе ий обрез обтюрирую- 


зор между задинм торцем 


м а 
Эзовоя обтмюрирующов бтилка 
ужетей @реред `дия оборо - 


009 м переднит тоючет 
у?долою 


‚Фиг 130. Действие обтюрирующего поршия (отли . 


ают втулку вперед, причем скорс 
В силу этого поршень-втулка 
ду торцем ствола-и передним торпе 
к торцу ствола. прежде, чем задня; 
ла, При прохождении снаряда 
ых газов, действующее на задний кольн 
чивает плотную обтюрацию зазора, а кольцевые прот 
жной поверхности втулки предупрежлают возможность про- 
вых газов по наружной поверхности втулки. Как только ос- 
ление в канале ствола падает до сравнительно малой ве- 
т, сила, прижимающая втулку к торцу ствола. исчезает и барабан 
рачивается, подавая очередной патрон в положение выстрела. = 
Метод обтюрации зазора между стволом и барабаном при пс 
обтюрирующей втулки конструктивно очень прост и довольно. 
‚ Однако и применение этого метода связано с рядом проблем, 


 бующих решения. 


В данном случае обтюрация подобна обтюрании, получаемой при 
первом способе, т. е. является. следствием контакта металла обтюрато- 
ра и металла ствола’ при очень высоком. контактНом давлени Есль 
контактные плоскости чаходятся в хорошем состояний. об 
полный кольцевой контакт и 1 
друг к другу по значительной. 

Если же какой-либ 
становится непол ноцен! 
поверхность ствол И, Е 
рушается. | о } - 

Другой, не менее серьезной п свя- 
занная с большими усилиями, которые исн зас улка при макси- 
мальных К указ! ‚ ранее, макси-. 

менных ‘авиапионных пуш- 
‹ достигает величины порядка 45000 фунт/люйм? и даже доходит ло 
00. фунт/дюйм?. . 

В 30-мм авиационных пушках внутренний диаметр втулок дости- 

` фут (30,5 мм), при толщине стенок 3 дюйма (7,6 мм). Следо- 

ьно, площадь ториа втулки, по; ергающаяся давлению пороховых 

авна 1.5 дюйм” (9,7 см?). Допустим. что максимальное  лавле- 

юйм”. Тогда усилие, смешающее 

‚ будет составлять 96000 фунтов. Поскольку вес втулки. от- 

льно невелик, она будет перемещаться со значительной скоростью 
овательно, очень сильно ударять по торцу ствола. В таких усло- 

виях задний торец ствола и передний торен втулки будут подвергаться 
сильному наклепу. Пти этом втулка должна. будет поглотить больниию 
часть энергии удара: Кроме того. темперая тулкиспви стрельбеточе- 
редью быстро возрастает и может достигнуть величины, при котороя 
материал втулки потеряет свою прочность, | 

Все это сильно затрудняет применение обтюрируюних втулек па 


\ннниых Зрнаннонных И О о 


| 
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И, С бери 

росы про тирования самого. оружия. Одну из этих 

ять тем, кто знаком с так называемым пл 
Зильямса, применяемым на учебном оружии, чтобы при помо 
на калибра .22 дюйма (5,6 мм) создать эффект отдачи, ра 
эффекту, получаемому при выстреле из .45 дюймового (11,43 ми 
ного пистолета. В револьверном оружии обтюрирующая втул: 
‹пособствует увеличенню отдачи, хотя здесь увеличенная сила от. 
обнаруживается несколько иначе. Силы, возникающие при действии о 


‚ рирующей втулки, изображены на фиг. 131. 


Пеешме вый Е 


Квныие и лоот 
положно молро, Ро. 
иё/@ Фовления. 


обтюрирующих . втулок на распределение сил, 
приближенных к коробке пушки; р 


‘ели бы обтюрирующая втулка отсутствовала, единственной сн- 
Лой, действующей назад, была бы сила давления пороховых газов на 
часть площади дна гильзы, равную площади поперечного сечения кан: 
ла ствола. Давление, направленное назад и действующее на остальну: 
илощадь дна, уравновешивается давлением, действующим В. проти! 
положную сторону на проекцию конической части и передне 
гильзы. Результирующее усилие передается через дно гильзы. 

ную коробку оружия. Эта сила вызывает напряжение в матери: 

ки и является той силой, которая обусловливает отдачу ору 


Действие обтюрирующей втулки вызывает появление допо, 
пой силы внутри оружия. Как показано на фиг. 131, давлени 
газов, стремится. переместить. обтюрирующую втулку. перед 
менно действует на заднюю стенку ее гнезда; Сила, дейст 
передается через втулку стволу и через ствол короб 
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. ронные камеры возможно” ближе друг к другу, 


‘са коробке через барабан и тильзу. Этн 
й и направлены в противоположные стороны, 
ичивают не отдачу оружия, а напряжение в материале 
се это усилие для 30-мм пушки может 
в (43.6 т). Поскольку сила давления пороховых 
а коробку через дно гильзы (на площадь; р вную 
еречного сечения канала ‘ствола), составляет всего 74000 
кг), то, очевидно, применение обтюрирующей втулки болев 
ТИ напряжение в коробке. С увеличением нагрузки с. 74000 
до. 170000 ‘фунтов. коробка пушки должна выполняться Эначи- 
лее. прочной, чем в случае отсутствия обтюрирующей втулки. 
‚ зависимости от’типа боеприпасов применение обтюрирующих 
втулок может еше более усложнить задачу конструктора. При проек- 
тировании барабана револьверной пушки необходимо располагать пат- 
оставляя между ни 
стенки минимально допустимой толщины. Такая компактна 
ция, изображенная на фиг. 132, А, позволяет значительно с 


Ву 


габариты барабана, уменышить сго вес и момент инерции 
удается не только сократить габариты оружия в целом, п’ 
но уменьшить расход ‚энергии на поворот барана. и сни: 





ПЛомогтол, ря поащито 
слемок ороб0, ; 


Фиг. 132. Влияние обтюрирующих втулок на разме! 


_ ния в приводе. Для того чтобы обтюрирующие втулки.были достаточно 


прочными, их стенки должны иметь соответствующую толщину. При по- 
пытке значительно расточить гнезда барабана под обтюрирующие втул- 
стенки между ними могут оказаться слишком тонкими (фиг. 139, В). 


О Для обеспечения прочности: необ димо разнести их так, как это пока- 


зано на фиг. 132,.С.”Слёдо но, барабан будет болыше по габари- 
там и ее а сама конструкция пушки от этого значительно ухуд- 
то может произойти только в том случае, когда. патрон. имеет 
почти ‘цилиндрическую форму, т. е. когда диаметр гильзы немногим от- 
личается от ‘диаметра снаряда. Если патрон имеет значительную буты- 
лочность, в передней части барабана всегда останется достаточно места 
для размещения ‘обтюрирующих втулок: (даже в случае предельного 
сближения камер}. 
Следующей важной проблемой, касающейся проектирования ре. 
вольверных автоматических пушек, является проблема борьбы с боль- 
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_ шим количеством тепловой энергии, поглошаемо 
длинных очередях и при высоком темпе стрельб 
ы видно из следующего факта. Боеприпасы для соврем 
чонной пушки имеют пороховой заряд весом. 
рострельность этой пушки равна 1200 выстр/мин. 
при минутной очереди сгорает 188 фунтов пороха. Пр 
порох сгорает в стальном пилиндре весом в 50 фунтов. 
фут. Скорость освобождения тепловой энергии при стрельб 
оружия исключительно велика, особенно, если учесть сравни: 
большие размеры барабана, в котором сгорает порох. _ 

Во время продолжительной очереди барабан скорострельн 
вольверной пушки воспринимает болышное количество тепла и тем 
тура его быстро растет. Даже при небольших очередях с перерывами 
В стрельбе, тепло удеоживается в стенках барабана, причем рост тел 
пературы до опасной величины пооисхолит очень быстро. Как тольк 


температура барабана достигает 300—4509С, возможно самовоспламене- 


ние патрона. Это особенно опасно для оружия револьверного типа, так 
как самовоспламенение при наличии патронов, не находящихся на оси 


канала ствола, в гнездах барабана неизбежно ведет к поломке пушки, 


Проблема борьбы с нагревом барабана в скорострельных системах 

револьверного типа становится нас острой, что выход из нее при- 

_ количества патронов, выстреливае. 

вестный промежуток времени, или в разработке эффектив- 

. Охлаждение струей забортного воз- 

` может быть удачным ввиду того, 

ики. Вращение барабана во время 

стрельбы затрудняет. ь применения жидкостного охлажления 

или охлаждающей р и. Можно применить охлаждение путем про- 

_дувания гнезд барабан аждающим газом немедленно после извле- 

‘чения стреляной гильзы. Такой же метод охлаждения можно применить 

и для наружных стенок барабана. Во всяком случае, система охлажде- 

ния барабана является одним из основных факторов, от которых зави- 
‚ способность оружия вести продолжительный огонь. _ 


Третья проблема, возникающая при отработке скорострельных ре _ 


вольверных пушек, заключается в том, что при выстреле необходимс 
точное совпадение оси канала ствола и оси каждого из гнезд барабана 
Для этого нужно разработать механизм поворота, который смог б 
обеспечить это совпадение при автоматическом огне. _ _ 


При незначительном смешении гнезда барабана малокалиберно-_ 
го оружия относительно канала ствола пули, сделанные из мягких мате- 


риалов, и двигающиеся с небольшими скоростями, слегка деф 
ся, оставляя стружки свиниа на острых ребрах пульного в 
что лишь несколько снижает меткость боя. В авиационно 
совпадение оси канала ствола и осей гнезд барабана. 
Если эксцентриситет камеры патронника и канала ствола ди 
дюйма (0,13 мм), то возможен срыв ведущего пояск 
этом не только сам снаряд будет баллистически нестабил 
рии, но кусок меди, сорванный с пояска, может ор . 
990 





_ла. Вели ствол ввертывается в коробку, то следует выдерживать строгую 








атвся`в-етволе, и пушка-выйдет из строя. При большем 
‘те возможен взрыв снаряда в канале ствола. _ 
ма обеспечения в момент выстрела соосности гнезда бара- 
‚ствола в пределах .05 дюйма (0,13 мм) является одной 
их при конструировании современных скорострельных авил- 
шек. Простое совпадение отклонения размерных допусков 
приятную сторону создает очень трудное положение с Точки 
технологии. При этом следует иметь в виду следующие факторы. 
В барабане должны рассверливаться строго параллельно друг 
и на равном расстоянии от центра барабана, Угловое размещение 
по окружности должно выдерживаться особенно строго. Крепле- 
е барабана на оси должно быть строго концентричным относн-. 
-льно линии центров гнезд. Подшипники, на которых вращается эта 
жь, не должна иметь диаметральной игры и должны располагаться вк 
робке так, чтобы оси гнезд ба рабана точно совпадали с осью канала ство 












концентричность канала ствола и его внешней резьбы, 


Тот факт, Что допуски на все указанные размеры могут суммиро- 
ваться, делает эту задачу исключительно трудной. о. 

Все сказанное относится к изготовлению деталей и сборке бараба-_ 
на относительно ствола. Еще болыние трудности возникают при изго- 
товлении механизма, обеспечивающего поворот барабана. Хотя совре- 
менная технология, обеспечивает весьма. жесткий. контроль ‚размеров, 
слишком тщательный контроль. обходится дорого. В этом можно ‘убе- 
диться, если учесть, что даже допуск на эксцентриситет канала ствола 
и патронников обеспечивается ЛИШЬ В результате очень точных допус- 
ков на ряд деталей, -, ее” В 

Как бы точно ни.была’ изготовлена револьверная пушка, проблема 
совпадения осей ствола. и гнезд барабана не кончается с ее сборкой: 
Лаже в том случае, если достигнуто ‘полное совпадение осей канала 
ствола и гнезд барабана в пределах ‘указанного допуска, нет никакой 
Ттарантии: в том, что это положение сохранится при стрельбе очередями. 








— 


_ В мощном оружии с высоким темпом стрельбы все узлы и детали исны- 
_ Тывают такие динамические нагрузки, что неизбежны упругие деформа- 
_ Ции многих, даже самых крупных и массивных деталей. Вибрации, тер- 
мические линейные и объемные расширения могут вызвать” изменение 
размеров деталей, в результате чего нарушается совпадение осей кана- 


ла ствола и гнезд барабана, достигнутое при изготовлении пушки. Бо- 
лее того, вследствие обычного износа рабочих поверхностей оружие так: 
же может стать непригодным к дальнейшей эксплуатации. 

Таким образом, становится очевидным, что нормальная работа и 
надежность револьверной пушки целиком зависит от совпадения осей 
канала ствола и гнезд барабана.Достигнуть и сохранить это совпадение 
в процессе эксплуатации пушки оказалось довольно трудным: -Возможа 
но, что решение этой проблемы будет достигнуто за счет разработки 
такого механизма, который обеспечит прямое и принудительное согла- 
гование осей гисзл барабана с осью канала ствола или зи счет меха- 
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_иизма, который обеспечит принудительную до ОГЛАВЛЕНИЕ 
око вводом оноряла Ре — в канал - | , 








ную часть канала. ствола. ТВ а: мое 

того, как он покинет гнездо барабана и войд 

) те г пройти путь, равный примерно длине снаряда. Пр 

гается воздействию высокого давления пороховых га 
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1, Принципиальные особенност 
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